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C 円周 h :水頭差
D 円の直径 :動水勾配
E 永久弾性率 k :透水係数
EB .切断時伸び p :圧力
H -瞬間弾性率 q .単位透水量
Hr .飽和蒸気圧 Y .伸び率(一次元伸び率)
I .空隙壁に接する長さ 2r :二次元伸び率
L :溝幅又は空隙の径 :時間
L" :接面長さ Iθ 温度
M .混合比 χ .長さ
λ1300 : 300%モジュラス y .減少長さ
Q 透水量 w -含水比
R .曲率半径 φ :せん断抵抗角
REB -切断時伸び保持率 α 摩擦係数
RM300 300%モジュラス保持率 δ 変位
RTs -引張強さ保持率 ε ひずみ
S 表面積または側面積 ε 変形速度
SB .せん断剥離強さ η -粘度
T :経過時間 θ 中心角
TH :引張強さ K :接面流係数
U :相対湿度 σ :応力
w -重量 σ' 引張応力の鉛直成分
X .円の面積 τ :緩和時間または遅延時間
Y 減少面積 中 :球の直径






















うな背景があり，立地条件 ・経済性 ・工期の制約 ・環境問題などに起因する多様な遮水
法への需要の高まりがある .
現在，農業用貯水池の大半を占め，農業用水源としての重要な役割を担ってきているた






















































水物 (A8TMD4833-1988) ，と定義されている .本論文においても，シート状，あるいはマ
ット状の土木用遮水材の総称として用いることとする(特に区別しない場合は， GCLを含



































が調査した結果によると 1.070万 m2であり ，ここ数年，年率 3"-'50/0程度の微増傾向にあ
















Fig. 1. 1 圏内の GM原材料別使用動向
法用であり ，公共事業予算の伸びを直接反映 した結果となっている .
国内における各材料別の使用分野については，Fig. 1.2に示すように，PVC系や合成ゴ
ム系は，公園の池・ 調整池， ゴ、ルフ場人工池， 農業用貯水池などの貯水分野 (一部，農業
用排水路，護岸 ・河川用を含む)に過半が使用されているのに対し，PE系は，官公庁が
管轄する一般廃棄物処分場及び民間企業が運営する産業廃棄物処分場に約 80%が使用さ








































Fig. 1.3 北米における GM原材料
には HDPE系が推奨されたことの影響が大きいと思われる .また， GM原材料に加硫ゴム
系が見られず，非加硫ゴム系のクロロスルホン化ホリエチレン (CSPE)系が利用されて
いる .さらに， GCLも利用が開始されている.それら GMの用途は，廃棄物処分場の遮水
工と覆工に 500/0，液体廃棄物の封じ込め用に 25%と，全体の約 750/0が環境分野で利用さ
れている (Jagielski，K.，1990). 
1.2.2 GMの試験・研究開発の動向
欧米における GMの試験 ・研究開発の動向は，当然ながら GMの利用の現状に大きく左
右され，研究対象 GM は熱可塑性樹脂系，特に HDPE系が主体である .これは，現在，
ジオシンセティックスの利用に関する欧米におけるオピニオンリーグーとなっている
Drexel大学 GeosyntheticResearch Institute の Koerner，R.Mが，“Designingwith 









37件の内訳は，材料素材月'Jには， HDPE関係 22件， PVC関係、 9件， CSPE関係 5件，
GCL関係、 8件である(重複あり).また，対象分野別では，環境分野関連 16件，材料耐久
6 
性関連 9件，力学的物性試験関連 8件，貯水池関連 3件，その他 2件である(重複あり). 
貯水池関連の内訳は，調整池堤体の垂直遮水壁として HDPE系を使用した設計施工事例
(Bliss，M. & Brunette，P.T. ;米国開拓局)， HDPE，VLDPE，CSPE，PVCの砕石基盤上の耐
水圧性試験 (Comer，A.I.& Dewey，R.L. ;米国開拓局)，及び貯水池表面遮水に用いられた
CSPE系の実材令 16年後の力学的特性 (Well，L.W.;米国)である. 一方， GCL関連の内
訳は， GCL重ね合わせ接合部の定性的遮水性能評価 (Cooley，B.H.& Daniel，D.E. ;米国)， 
不同沈下発生時の GCL重ね合わせ部の遮水性現場観測 (Weiss，W.，Siegmund，M. & 
Alexiew，D. ;ドイツ)，ニード、ノレパンチ製 GCLのせん断強度試験 (Heerten，G.，Saathoff，F.， 
Scheu，C. & von Maubeuge，K.P. ;ドイツ)，損傷のある GMの下に GCLを用いた場合の










合成ゴム系 GMであるブチノレゴム (IIR)系や EPDM系を比較試料とした，パンクチャー
試験における突き破り速度依存性 (Vidal，D.;ブラジノレ， Gourc，J.-P. & Purwanto，E. ;フ
ランス)と ，促進劣化試験による耐久性 (Bernhard，C.，Girard，H. & Gousse，F. ;フラン
ス)に関するこつの論文が見られる .




汚水漏洩が問題化し， 1993年， PVCの可塑剤問題が TV放映された以降，処分場向け GM
に要求される性能が厳しくなり ，各メーカの新材料開発が活発化 した.その結果， VLDPE， 










発(松本ら， 1994;三宅・瀬尾・西田 ・中村ら， 1995a '1995b. 1996a' 1996b;泊瀬川ら， 1996a' 
1996b) ，漏水の検知技術とそのシステム化に関する研究(今林ら， 1996;森吉ら， 1996; 
西山ら， 1996・1997;大野ら， 1997)が展開されつつある.また，廃棄物処分場用 GMの
材料評価法(森・中西ら司 1995・1996・1997) に関する研究の動きが見られる .
これに対し，最近の貯水分野の試験 ・研究開発の動向は，試験法に関する実験的研究，
工事実施に伴う課題解決に向けた研究報告が主体である. 三木らは， ASTMにおける GM
に関する諸試験方法と日本工業規格の「合成高分子系ノレーフィングシート (JISA 6008) J 
に規定された試験方法を比較し，水圧等の外力が加わった場合の敷設面に対しての突き破
り抵抗，接合部の強度，土中での安定性や耐久性に関する試験方法と品質基準が確立され
ていないとし，PVC' EPDM. HDPE系の GMに関する耐水圧試験方法とその試験結果
(1991)， さらに， PVC' EPDM. HDPE. AS系の GM 及び GM接合部の引張強さと耐薬品
















1997)の他， PVC系の GMを使用した東京電力側栗山ダム (Yoshikosi，H.ら， 1994)， EPDM 
系の GMを使用した北海道開発局大原調整池(近藤ら， 1997)などがある.
この他， GMについては，土木建築分野での遮水膜工法(千田ら， 1993a' 1993b)，河川
堤防の浸透水制御対策(山村ら， 1990・1996)，地すべり対策(三木 ・山本ら， 1995a' 1995b. 
1996・1997;馬場・綱木ら， 1996・1997)への利用に関する研究が見られる.
GCLに関しては，貯水池への利用(長束ら， 1993・1998;土弘ら， 1993;大西ら， 1993) 
や，廃棄物処分場への利用(高橋ら， 1996・1997) を目指した研究が開始されている.
ベントナイト混合土に関しては，フィノレダムや河川堤防の止水機能の強化(田中・八鍬・
平ら， 1994a'1994b'1995a'1995b'1996a'1996b'1997;宮内ら， 1995;平野・山 口ら，
1996・1997)，一般廃棄物処分場の遮水 (1Ë~鳴ら， 1996)や放射性廃棄物埋設施設のバリ
ア(中島・吉田 ・三谷・薮内ら， 1994・1996a'1996b. 1996c ; ，緒方ら， 1994;五十嵐・今村・
谷津・石原， 1996a'1996b'1996c'1996d)に利用する研究が進められている .



































的な力学的物性値の温度依存性を比較検討する .対象とする GMは， EPDM系， HDPE 








第 3章では， GMを用いた遮水工法の弱部と考えられている現場における接着 ・俵合部
の力学的安定性と水密性を，施工時，供用時の気象環境条件を変化させた実験結果をもと
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強さ，切断時伸び，引張応力などである .一般に，これらの評価物性値は，室温 (20"'230C) 



















とは， GM厚さは 1.5mm，試験片形状はダンベル 3号，サンプリング方向は長手方向，引
張速度は 500mm/minである.検討対象温度範囲は，低温側は極低温の-400C，高温側は


















































































は， EPDMが 600/0以上ブレンドされている.また， EPDMが 1000/0の GMも市場に出され
ている.なお，我が国において加硫ゴム系 GMが貯水池の表面遮水材として使用されたの
は，1967年 12月，現農業工学研究所の前身である農林省農業土木試験場(当時平塚市)の
Table 2.1 加硫ゴム系 GMの主な物理的性質
(J18 A 6008-1992 準拠)
'性 A円叫E'ぺ 試験項目 試験基準値
引張性能 引張強さ 750 N /cm2以上 (76.5kgf/cm2以上)
伸び率 450%以上
引裂性能 引裂強さ 250 N /cm以上 (25.5kgf/cm以上)
温度依存性能(両温 600C) 引張強さ 比 標準状態比 30%以上
温度依存性能(低温 -200C) 伸び率 200%以上
加熱伸縮性能 伸縮量 伸び 2mm以下 縮み 4mm以下
劣化処理後の引張性能(加熱処理) ヲ|張強さ 上ヒ 標準状態比 80%以上 150%以下
伸び率 比 標準状態比 70%以上
劣化処理後の引張性能(促進暴露処理) ヲ I~長強さ 比 標準状態比 80%以上 150%以下
伸び率 比 標準状態比 70%以上
劣化処理後の引張性能(アルカリ処理) 号|張強さ 比 標準状態比 80%以上 120%以下
{I~ び率 比 標準状態比 80%以上
一一
標準状態:温度 20十 20C、湿度 65+ 20% (J18 Z 8703) 
20 
試験池が最初であり，使用されている GMは， IIR 750/0，EPDM 250/0のものである.この試
験池は， 1977年 8月，試験場のつくば市への移転に伴い移設され，現在も基礎データの蓄
積を継続中である.


























Table 2.2 軟質 PVC系 GMの主な物理的性質
(JIS A 6008-1992 準拠)
'性 4円必E'「 試験項目 試験基準値
引張性能 引張強さ 1000 N /cm2以上 (102kgf/cm2以上)
伸び率 200%以上
引裂性能 引裂強さ 400 N /cm以上(40.8kgf/cm以上)
温度依存性能 (高温 600C) ヲ|張強さ 比 標準状態比 40%以上
(低温 -20"C) 伸び率 15%以上
加熱伸縮性能 伸縮量 伸び 2mm以下 縮み 4mm以下
劣化処理後の引張性能(加熱処理) 引張強さ 比 標準状態比 80%以上 150%以下
伸び率 比 標準状態比 70%以上
劣化処理後の引張性能(促進暴露処理) 引張強さ 比 標準状態比 80%以上 150%以下
伸び率 比 標準状態比 70%以上
劣化処理後の引張性能(アルカリ処理) 引張強さ 比 標準状態比 80%以上 120%以下
伸び率 比 L標準状態比 90%以上
標準状態.温度 20土20C、湿度 65土20% (JIS Z 8703) 
Table 2.3 高弾性軟質 PVC系 GMの物理的性質
試験項目 試験値 測定方法
引張強さ 1600N/cm2以上 JIS A-6008 (200C :!2) 
仲び 300%以上 JIS A-6008 (20oC:!: 2) 
引裂強さ 450N/cm以上 JIS A-6008 (20oC:!: 2) 
比重 1.35以下 JIS K-7112 
耐寒性 -30'C以下 JIS K-6723 
(上木シート協会設定値)
一方， HDPEは，エチレンを重合させて得られる熱可塑性樹脂のうち，結晶化度が高く ，
密度が O.942g/cm3以上 (JISK 6748)のPEの総称である .HDPE系の GMは，海外で廃
棄物処分場ライニング材として使用する方法が普及し，それが我が国にも導入されるように
なってきたものである.すなわち， 1977年に竣工した千葉県中田町の廃棄物埋め立て最終
















画設計基準第 3部第 14編水利アスフアノレト工(後編)において， ASパネノレ工法について


























た比較供試体は， Table 2.4に示す EPDM系， HDPE系， TPE系， PVC系の各々2製品で
あり，各社から力学的物性値の温度依存性に関する技術資料を収集した.
Table 2.4 比較供試体
比較供試体名 分類 種目IJ メーカ 特記事項
A 加硫ゴム系 EPDM系 GM Mi:土 EPD1在100%
B /1 EPDM系 GM S社 EPDM70%' IIR30% 
C ポリエチレン樹脂系 HDPE系 GM T社 比重 0.94
D J HDPE系 GM Y社 比重 0.95
E 合成ゴム ・合成樹脂複合系 TPE系 GJ¥在 B社 EPDM20%・オレフィン80%
F J TPE系 GM W 社 EPDM30%・オレ7ィン70%
H ポリ塩化ピニノレ樹脂系 PVC系 GM Ei:土 軟質
I /1 PVC系 GM P社 高弾性軟質
収集した技術資料における記載事項は，各 GM ともに，合成高分子系ノレーフィングシー




ている，② 1993年 2月に制定された加硫ゴムの物理試験方法通則 JISK 6250では試験室
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切断時伸び
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M300 
B (562) A (562) 
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2. 3. 2 各供試体の物性比較
Fig. 2.6， 2.7は，各供試体の標準?Eit度での物性を横並びで比較するため，引張試験結果
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i G (862) Jや iM (電発)Jは，伸び実験を行った供試体についてみてみると，そこで，
長大斜面これは，M300は大きい.EH は小 さく ，すなわち，に関する特性を抑えている .
施工における GMのダレを抑えることを目的に配合設計されたためと考えられる .特に， iM 
この供試体が他に比べ，むも高めに設定されている .iB (H05) Jについては，(電発)Jは，
基盤との問1染み易さに配慮、しすなわち，柔軟性，これは，λ4300が小 さし¥EHが大きく ，
i A (862) Jに比べ，i A (H05) Jは，また，た配合設計がなされていることがうかがえる.





従来型 GMの温度特性2. 3. 3 
であれている製品(以降，従来型 GMと呼称する)Fig.2.8は，現在，市場に広く提供
-400Cにおける引張試験結果である.-25， -15， 20， 0， る比較供試体Aの実験温度 60，
するに伴い乃は大きくなるが，温度低下に比例するように EHは小 さく ，M300は




















Fig. 2. 8 
そこで，標準温度での実験値を基準として，その保持率を整理してみると ，Fig.2.9のと
おりである.標準温度時に比べ， -40
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例を示したものであその実験結果の代Fig. 2.1は，張試験結果を整理 したものであり ，
? ?
従来型 GMの引張試験結果
実験温度 50M 100!vl 200M 300M 引張強さ 切断時伸び
MPa MPa MPa MPa MPa % 
600C 1.3(1.2) 1.8(1. 7) 3.2(2.9) 5.0(4.3) 7.8(7.7) 471(524) 
200C 1.8(1.8) 2.4(2.4) 4.1(3.9) 6.1(5.7) 10.5(9.7) 501(484) 。Oc 2.8(2.8) 3.7(3.7) 5.9(5.7) 8.3(8.5) 13.3(12.9) 484(461) 
-150C 4.7(4.7) 5.9(5.9) 8.6(8.6) 11.2(11.8) 14.9(14.4) 421(418) 
-250C 5.9(6.9) 7.4(8.5) 10.4(10.9) 13.2(13.2) 15.2(14.9) 391(357) 
-400C 11.8(13.1) 12.6(13.4) 14.2(14.0) 一(一) 15.4(15.5) 262(302) 
Table 2.5 
)書は供試体 Bの実験結果である外書きは供試体 A，( ※ 
A -400C . 大 B-400C 
A -250C • B -250C 
A -150C: .， B -150C 
A -oOc . B -oOc 
A +200C ' • B +200C 
































ゴム分，加硫斉1， オイノレ分，充填剤の比率及び加硫条件の調整により ，寒冷地用の GMが
開発できないものかと ，その配合設計を試みた(以降，第 1段階の試作品を改良型 GMと
呼称する)• 
Table 2.6は，改良型 GMの各実験温度における引張試験結果を，従来型 GMのそれと比








ゴム分の増量(従来型 GMの約 500/0増)と加硫剤の増量(従来型 GMの約 2倍)により，
ゴム本来の弾性体としての性質を強化 しようとしたものであることから，別途実施した空気
加熱老化試験 (JISK 6301 6.3)において，評価規格値 (JISA 6008 3.)は満足しているも
のの，耐久性評価が従来型 GMに劣るものであった.ゴムの架橋度を上げようとして増
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Table 2.6 温度変化による物性変化(従来型 GMと改良型 GM)
引張強さ(MPa) 切断時伸び(%) M300(MPa) 
ikl.度 従来型 改良型 従来型 改良型 従来型 改良型
40C 17.5 20.1 310 380 17.4 17.8 
250C 13.4 18.8 400 470 11.5 13.3 
長手方向 -150C 14.0 18.5 400 520 1.1 11.5 。Oc 12.4 16.2 470 520 7.9 8.8 
200C 10.1 14.3 500 530 5.8 6.9 
-400C 14.8 22.5 310 330 14.0 21.2 
-250C 13.4 19.9 390 460 11.0 14.6 
幅方向 -150C 12.7 18.4 440 540 10.0 11.3 。Oc 12.6 17.0 480 530 7.6 8.7 
200C 9.6 14.0 510 550 5.4 6.6 
した加硫剤が過度であったことが，原因と考えられる.そこで，再度，力日硫剤の量を調整(従
来型 GM の約 l.5倍)し，実験供試体 GM を再試作した(以降，第 2段階の試作品を再改
良型 GM と呼称する). 
Table 2.7は，再改良型 GM の各実験温度における51張試験結果を，従来型 GMのそれと







Table 2.7 温度による物性変化(従来型 GMと再改良型 GM)
引張強さ(MPa) 切断時伸び(%) M300(MPa) 
温度 従来型 再改良型 従来型 再改良型 従来型 再改良型
-400C 17.5 21.8 310 390 17.4 19.0 
-250C 13.4 21.8 400 450 11.5 15.0 
長手方向 -150C 14.0 20.6 400 470 11.1 13.3 。OC 12.4 18.7 470 530 7.9 9.7 
200C 10.1 16.6 500 510 5.8 8.0 
-400C 14.8 22.1 310 340 14.0 20.8 
-250C 13.4 20.1 390 470 11.0 14.0 
lþ~ 方向 -150C 12.7 19.5 440 460 10.0 12.9 。OC 12.6 17.8 480 500 7.6 8.8 
20しC 9.6 15.0 510 500 5.4 7.7 
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Table 2.8は，物性の変化度合いをみるために，標準温度時の実験値を基準とした，温度








Table 2.8 温度変化による物性保持率(従来型 GMと再改良型 GM)
引張強さ保持率(%) 切断時伸び保持率(%) M300保持率(%)
温度 従来型 再改良型 従来型 再改良型 従来型 再改良型
-400C 173 131 62 76 300 238 
-250C 134 131 80 88 198 188 
長手方向 -150C 139 124 80 92 191 166 。OC 123 113 94 104 136 121 
200C 100 100 100 100 100 100 
-40CC 154 147 61 68 259 270 
-250C 140 134 76 94 220 182 
幅方向 -150C 132 130 86 92 185 168 。OC 131 119 94 100 141 114 




















の基木配合は， Table 2.9 (伊藤ら， 1997に加筆)に示すとおりである .

















































GM名称 改良の方針 配合設計の変更 実験結果
改良型 -従来型に比べ.弾 -ゴム分の増量 (50%増し) 。低温物性変化特性を大きく改善
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られる. Fig.2.13， 2.14は， こ
うした規制の実行可能性を検討
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の比を Eu/ELとすると ，水面下における GMは，その破断時の伸び率 (EHL) の Eu/EL以
上伸ばされると破断することになる .なお，実際に貯水された現場の状況を想定すると ，ポ





。OCにおける破断時の伸び率 : 5500/0 
o oCにおける引張強さ : 151¥在Pa
15MPa負荷された時の-40oCにおける伸び率 : 2750/0 
と仮定すると ，Eu/EL= 112となり ，水面下における GMに期待できる相対的な伸び能力は，
275%程度の伸び能力である.
従来型 GMの場合，
o oCにおける破断時の伸び率 : 4500/0 
o "Cにおける引張強さ : 12MPa 
12MPa負荷 された時の-40CCにおける伸び率 : 700/0 (供試体 Aの場合)
: 200/0 (供試体 Bの場合)




する).また，JISでは，劣化処理後の伸び率比を 700/0以上 (4500/0x 0.7=3150/0) として
いることから，伸び能力の目安として 3000/0程度が必要とすると ，Eu/EL は，112程度が規
制値として考えられる.なお，前述したように，JISでは，標準状態 (20
0C)での引張性能
として， 伸び率を 450%以上としている il.)ことから，丸山調整池の通常の冬の状態(-25
0C， 











本論文における比のように分類されている .雨宿度 (0.941"'0.965) 度 (0.926"'-'0.940)， 








引強lit蛾 ずンベル3号.5∞"'" mln田厚さ 15nm. 20.C 
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D 温度における比較供試体 C，
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切断崎伸び(x1∞、}降伏崎伸び(、)M300(MP.) 引 ~I強さ (MP. )M300にやや大きER' ように，
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Fig.2.19 HDPE系 GMの温度特性(長手方向)
ここで， HDPE系 GMの基本物性値の取り扱いについては，注意が必要である. 一般に











( 1997) によると， HDPE系GMに関する引張特性試験を実施している 16機関の内，本来
はゴム状弾性を有する GMの引張特性を評価する試験方法である JISA 6008に準じた引張
試験方法のみを 5機関が採用している.従って，基本物性の表示もこれに規定された項目の
みにと まっていると考えられる.他の 8機関は，JIS A 6008の試験方法では規定されてい






一方， HDPE系 GMの熱膨張係数は， EPDM系 GMの 3倍の 1.2x 10-4;oCである.一
般には樹脂材料は高温になるにつれ熱膨張係数が大きくなる(鈴木， 1968)が，高温 (60
0C
程度)から極低温(-40oC程度)まで熱膨張係数を 1.2x 10-4;oC，一定と仮定すると， 100C 











Fig. 2.20は，前述した EPDM系 GM，HDPE系 GMの基本物性値と 比較して，TPE系
GM比較供試体 E，Fの標準温度における実験結果を示したものである.また， Fig. 2.21 
は，それらの引張試験結果の代表例を合わせて示したものである .TPE系の両供試体は，
主に，それらの材料素材であるオレフィン系樹脂の量や EPDMの量といった配合設計の相





































TPE系 GMの基本物性 (200C)Fig， 2.20 
。
HDPE系 C・TPE系 E・TPE系 F
EPDM系 A




























と分類上位置付けされるのが適切であると思われる (2.2での TPE系 GMの位置付けは，
この理由による). 
2. 5. 2 低温時における物性
Fig.2.22， 2.23は，供試体 Eの各実験温度における長手か向の引張試験結果に基づいて，
その温度特性(九 ，EB) をEPDM系 GMや HDPE系 GMと比較して示したものである.











































うになる .HDPE系 GM と同様に，温度変化に伴う基本物性値の変化が大きいといえる .
また，伸び初期に現れる降伏点も温度が低下するに従って，より伸び、率の小さな段階で出現
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Fig. 2. 24 TPE系 GMの温度特性(長手方向)
2.6 PVC系 GMの温度特性
2. 6. 1 標準温度における物性
Fig.2.25は，軟質PVC系 GM
である比較供試体 H及び参考供


















いても， JIS A 6008で規定された PVC系の試験速度 200mm/minを採用せず，前述した他
のGMと同様に， 500mm/minとしていることに注意を要する .Fig. 2.3に示したように，
一般市場製品の EPDM系 GMの九は 9"-'10MPaで製品問に大きな差異がないのに比べ，






一 150Cにおいては，伸び率 300/0程度以降は，引張応力のわずかな増加で容易に伸び， 150% 
程度の伸び率で破断に至る.さらに， -250C以下になると ，応力一ひずみ曲線は， TPE系
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おける引張強さは，標準温度の 1/3程度である .低温側については， OOCをピーク (OOC/200C
約 2倍)として，低温になるにつれ低下するが，-40oCにおいても標準温度における引張
















試験温度 切断時の変位 切断時伸び率(%) 引張応力ピーク
-40C 0.7mm 
-250C 1.4mm 



























+- f. . t叫.1..._ + + .ιi 十
. + .，. .
。.'・













引張速度 破断時の変位 破断時伸び率(%) 引張応力ピーク時
の伸び率(%)
0.05mm/min 35mm 23 10"'17 
10mm/min 23mm 15 10 
50mm/min 19mm 13 10 
100mm/min 18mm 12 10 
500mm/min 17mm 11 10 
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る GM物性の相違による部分的な引張状態である .この引張状態は， 二つのケースが考え
られ，水面下の GM温度が水温に維持されるのに対し，水面上が高温状態、になる夏季の状
況と低温状態になる冬季の状況である .そこで，夏季の状況は，水面下 20oC，水面上 600C
とし，冬季の状況は，水面下 OoC，水面上-150Cとして，喫水線付近に生じる各種 GMの物
性の状態、を検討すると ，Table 2.13のとおりである .ここで，各温度での引張強さをそれぞ






Table 2.13 各 GMの喫水線付近の物性状況
GMの種別 夏季の状況 冬季の状況
孟更 む20 Efj 20 TH60/ ん 20(九60) Tfj 0 Efj 0 TBo/ Efj .15(九0)九20 % TB・15 % 
HDPE系 C 26.4 9.3 0.60 2.7 30.5 7.8 0.83 7.7 
TPE系 E 8.3 26.6 0.52 5.8 11.6 22.4 0.76 2.9 
PVC系 H 17.9 295 0.44 38 23.5 235 0.88 16 
PVC系 15.6 425 0.35 85 22.0 425 0.93 240 
EPDM系 A 10.5 505 0.75 390 13.2 485 0.90 370 
EPDM系 B 9.2 555 0.87 500 12.6 455 0.86 330 
EPDM系寒 11.9 555 0.52 320 18.0 575 0.85 490 
ASパネル 3.7 12 0.33 4 7.4 4 1.20 
喫水線上下における 引張強さの相違は，比較対象としたすべての GMにおいて，冬季よ
り夏季の方が大きい.特に，AS系，合成樹脂系，合成ゴム ・合成樹脂複合系の GMは，引




性が期待できると思われるが， TPE系については他の GMに比較してら 60が小さい
(4.3MPa) ことから，設計においては注意を要すると考えられる.
一方，冬季においては， む0/ 九-15はいずれの GMも 0.75以上であることから水面の上
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日硫ゴム系 オレンソ ロtレンコゃム(EPDM)と]"TJりやム(I1 R)の混合
エ千レン7ロtレンコマム(EPDM)
非加硫ゴム系 ヱチレン7ロtレンコ守ム(EPDM)と]"TJ旬、ム(IIR)の混合
クロロスlレホンイヒホ リエチレン (CSPE) 
門市 リ塩化ヒゃニlレ樹脂系「寸 ホリ塩化ピニル樹脂 (PVC)
チレン酢ピ樹脂系 ト→エチレン酢酸ピニjレ共重合樹脂





ヘマントナイト + γオテキスタイル (織 ・不織布)
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じる .この EPDM系 GMの接着 ・接合については，貯水池分野における 30年以上の実績
の間，メーカサイドとの協力の下に，その性能の改良がなされてきている .ところが，東
海農政局万場調整池をはじめとして，高水深下で EPDM系 GMを使用する場合，高水圧




する Mt.Elbert上部貯水池(有効貯水量 880万 mh利用水深 21m)の湛水池内全域(1.17 




もちろん， GM相互の接着 ・接合は， EPDM系 GMに限らず， 他のどの種の GMについ
ても必ず発生する . しかし，その接着・接合方法は，大別して，熱硬化性 GMと熱可塑性
GMの種別により大きく異なる .熱硬化性 GMを代表する EPDM系 GMは主として共加
硫による接着であるのに対し，熱可塑性 GMである HDPE系 GMや TPE系 GMは主とし
て加熱相溶融化による溶接である.通常，加熱溶接は，施工時の環境条件の影響を制御し
易く， GM自体が相溶融化 して一体化すれば，接着 ・接合部の強度や水密性が課題となる
ことは少ない(三木ら， 1994).従って，本章においては，加熱溶接する GMについても
検討対象とするが， EPDM系 GMを中心として検討を進めることとする .
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そこで，先ず， EPDM系 GMについて，現場作業上の制約要因となり施工可能日数を規
定する施工気象条件，主として湿度条件が， GM 相互， GMとコンクリー卜， GMとアス
フアノレトの俵着 ・俵合強度の発現に与える影響を明らかにする(第 2節).次に，供用時
の気象条件，特に温度が， EPDM系 GMの相互接着部やコンクリートとの接合部の剥離強
さに与える特性を明らかにする .合わせて， HDPE系 GM，TPE系 GM，ASパネルにつ
いても検討する(第 3節).さらに，近年，接着 ・接合部の安定性をより向上させようと
する発注者側の意向や，現場作業の軽減，迅速化を図る工事受注者側の要望から，近年多
用化される傾向にある工場接着接合における課題として， EPDM系 GM，TPE系 GMの
工場加熱圧着直近部の物性変化問題を取り上げる .また，異種材料 GM問の接合について，
EPDM系 GMとTPE系 GMの場合を例として検討する(第 4節). 
一方，接着 ・接合部の水密性に関しては， EPDM系 GM，HDPE系 GM，TPE系 GM，
ASパネノレの相互接着 ・接合部やコンクリートとの接合部について，室内モデノレ実験結果
をもとに検討する (EPDM系 GM:第 5節， HDPE系 GM，TPE系 GM及び ASパネノレ .
第 6節).特に， EPDM系 GMについては，砕石基盤上やコンクリート目地部上，あるい
は不同沈下による段差発生部に架かる GM相互接合部の水密性，コンクリート構造物との
接合部の高水圧負荷時，繰り返し水圧負荷時の水密性について明らかにする .
3. 2 施工時の気象条件が EPDM系 GMの接着強度に及ぼす影響




面遮水工に多く使用されている X，Y， Zの 3社が市販している製品である .その基本成分
及び基本物性値は， Table 3.1に示すとおりである .
X， Y社製の基本物性値はほぼ同程度であり， 他の多くの市販されている EPDM系 GM
の一般的物性値となっている .それに対し， z社製の GMはM300がかなり大きく，切断
時伸びもやや小さいことから，硬めの GMであるといえる .通常，同種の GMであれば硬
めの GMは柔らかめの GMに比べ， ~IJ 離接着強度が大きめの評価となる.これは， JISに
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Table 3.1 (共試休 GMの基本成分と基本物性値
基本成分混合比 基本物性値
種別 「一一一一一一「一一一一一一
EPDM I IIR 
一一一一一-，一一一一一-r|切一一一一一一ー
M300 引張強さ 断時伸び
X 100% 0% 5.1MPa 10.lMPa I 522% 
Y 70% 30% 5.0MPa 10.lMPa : 544% 
Z 70% 30% 7.9MPa 9.5MPa i 456% 
規定された剥離試験においては，表IJ離引張時に供試体幅の痩せが，柔らかめの GMに比べ
起こり難いことによると考えられる.従って，景iJ離接着強さ試験結果の評価にあたっては






接着， GMとコンクリートとの接着，あるし¥は GM とアスフアノレトとの接着である .現場
で行われているそれぞれの現場接着の方法及び接着剤(材)は， Table 3.1に示した GM
の種別により異なる .そこで本実験においては，現場における接着方法を踏襲することと




I JIS K 6854 接着剤の剥離接着強さ試験方法に準ずる
実験方法 | 引張り強さ: つかみ移動速さで 200土20mm/min
剥離方法 GM相互は T形剥離，コンクリ ート，アスフアルトは 1800 剥離
接着後 7日間，次の作製条件下で放置した後，各放置条件下で養生
供試体 | 作製条件:湿度 RH100%"'-'95%，RH85%'""82%， RH65%'""67% 
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作製条件 作製条件養生 7日後 700Cオ-7"ン110日後
GM区分
湿度 ホP ント守 テー7 改良型テ 7ー ホ手ントや テ-7 改良型テー7
95% 37 49 102 62 98 
x-x 82% 43 48 96 65 102 99 
67% 41 47 90 95 104 
95% 31 52 99 79 87 
y-y 82% 36 52 99 88 104 90 
67% 41 48 91 77 100 
95% 41 59 88 33 116 
z-z 82% 88 59 92 56 114 83 




















良型テープは，従来のものより初期接着強度は平均的に向 tした値が得られている . しか






室内実験を実施した.Fig. 3.4は，温度を 10'"350Cの問を 50C亥IJみに，湿度を 65"'950/0の
聞を 100/0亥IJみに，実験室の環境条件を変化させて実施 した T形剥離試験，せん断剥離試験
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ゴ¥10 15 20 25 30 35 
65 × × × ム ど三 × 
75 。 。 ム ム ム × 
85 。 。 ム ム 。 。








~ 10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35 
65 D D D D C D B B B D D D 
75 D D D D D D D D B D D D 
85 C C C D C C D B D D C C 








度10における相対湿度 U，蒸気圧 e，飽和蒸気圧 HJの関係式
log U二 loge-log Hr 
、、 ，?
??? 。?， ， 、、
に，Goff-Gratchの実験結果(篠原， 1979)による HJとfの関係を導入すれば，温度 Ig













トと¥ 35 30 25 20 15 10 
95 1 -1 -1 -1 1 -1 
85 -3 -3 -3 -2.5 2.5 -2.5 
75 -5 -5 -5 -4.5 -4.5 -4 
65 -7.5 -7.5 -7 -6.5 -6.5 
Table 3.6から明らかなように，気化熱による温度低下が 3C以上であれば，湿度 850/0
以上の条件下では，水分量の多寡は不明であるが，すべて結露が生じていたことになる .
このことは， Table 3.4の接着剤塗布オーフンタイム時の結露発生状況の確認結果とよく一
致している .なお，最小強度を現出した 35C. 850/0の供試体について， 1年後に接着強度
を確認したが，非常に接着強度は小さく，指先の力で容易に剥がせる状況であった.
以上の結果を沖縄における施工現場の気象条件にあてはめた場合，接着強度の不安定性









































最小値 最大値 平均値 最小値 最大値 平均値 ル数
万場調整池 72 100 85 210 349 246 57 
沖縄調整池 30 82 56 320 513 443 
丸山調整池 63 85 72 174 20 
-万場，沖縄は接着 7日後，丸山は 14日後の試験値
-丸山のせん断強度は実験装置のスト ローク不足 (9個/20サン7 I~) のた め，最大値 ・ 平均値は算出不能








接着剤は，それぞれエポキシ系(供試体 X)，クロロプレン系 (供試体 y)，ウレタン系
(供試体 Z) の 2液反応硬化型である .Fig. 3.7に，接着模式図を示す.実験は，Fig. 3.8 
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作製条件 作製条件養生 2週間 作製条件養生 1週間 70CC混水養生 1週間
GM区分 湿度 平均値 最小値 最大値 平均値 最小値 最大値
95% 38 30 45 45 20 90 
X 82% 88 80 95 51 45 70 
67% 38 35 45 62 30 120 
95% 18 15 20 25 10 35 
Y 82% 65 55 70 45 40 50 
67% 62 60 65 76 60 90 
95% 66 50 90 62 20 110 
Z 82% 126 80 180 112 90 120 
67% 134 110 140 122 110 140 
なお，上述 したとおり ，供試体|幅25mmのコンクリ ー ト切片供試体による実験では実験
結果にバラツキが大きいため，供試体|幅 1mのモデノレによ る大型接着強度実験(巾広引張
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GM 接 着 法 接着幅(B) 郡1..4日- 果
2mm mm 継続引張り (1週間) 繰り返し引張り (1週間)
300 異常なし 異常なし
150 端部最IJ離 J/ 
(最 l高3cm程度)
X 工ホキシ系接着剤 100 剥離 J/ 
Ai夜:B?夜=1:1
50 J/ J/ 
50+7hトハ、 ー J/ J/ 
下から順に 300 端部季IJ離 異常なし
エホキシ系接着剤 (最高 5cm程度)
Ai夜:B?夜=2:1 150 J/ 素IJ 離
7 7イマー (最高 8cm程度)
Y Ai夜:Bi. 夜二95:5 100 素IJ 離 JI 
クロロ7レン系接着剤
A液:Bi夜=95:5 50 J/ J/ 
7 7イマー
A液:Bi夜=95:5 50十 7hトハ¥ JI 端部剥離
(最高 2cm程度)
300 全体の 1/3剥離 異常なし
(最高 12cm程度)
150 剥離 端部剥離
下か ら順に (最高 5cm程度)
Z 7 ライマー 100 /1 J/ 
ウレタン系接着 (最高 5cm程度)
Ai夜:B?夜二577イマー 50 /1 呆IJ 離
50+77:1トハ‘ . J/ 破断
繰り返し引張り とは 8時間引張， 1G 時間弛緩のサイクルであ る







施工現場からサンプリングした寒冷地用 GMの 1800 季IJ離試験結果である .第 3回，第 4
回サンプリング時の GMとコンクリー卜の接着部における 1800 求IJ離接着強さは，他の凹
67 
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われているとおり 50C以上 と考えるべきである .
Table 3.10 EPDM系 GMとコンクリートの剥離接着強さの経時変化
プフイマー乾燥時間 養生日数
温度 (Oc) 時間 (hr) (日)
5 2 14 
25 
5 3.5 14 
25 
5 5 14 
25 
20 2 14 
25 




23 S/A 28 S/A 
28 S/A 35 S/A 
28 S/A 38 S/A 
37 S/A 47 S/A 
33 S/A 45 S/A 
45 S/A 55 S/A 
55 S/A 75 S 




し，丸山調整池の場合， 1800 剥離試験では 18サンフルのうち 3個，せん断試験では 19
サンプノレのうち 10個は，接着剥離強さが大きく GMが破断している .
Table 3.11 万場調整池 丸山調整池における現場品質管理結果
25N/25mm 
調整池名 180 剥離試験結果 | せん断試験結果 | サンプル数
万場調整池 1 38 1 110 1 82 1 206 1 264 1 233 58 

























作製条件(湿度) 180。剥離 せん断接着力 せん断定荷重 (10N/25mm) 
95% 70--110 70--200 1時間以内はずれ
82% 100--150 70--180 1時間以内はずれ
67% 80--130 70--190 1時間以内はずれ









3. 3 供用時の気象条件が GMの接着・接合強度に及ぼす影響
3.3.1 EPDM系GM相互接着部の剥離強さ温度特性
(1 ) 標準状態における T形剥離強さ
Fig. 3.12は，EPDM系 GM相互接着部の接着剥離強さ低温特性を調べるのに必要な標
準状態、での剥離強さを求めるため，第 2章で述べた供試体 A，B，改良型，再改良型，寒
冷地用 GMを用いて標準状態でボンド接着し， 7日間養生後に標準状態(温度 20:t20C，
湿度 65:t200/0) において T形剥離試験を行った長手方向の結果である.










60 ; ~ f妾着華1離強さ (200C)
20 
10 • 
A(H05) B (H05) 改良型 再改良型 寒冷地用
長手方向
Fig.3.12 接着景IJ離強さ (T形剥離試験・ボンド接着)
Fig. 3.13は， EPDM系 GMについて，前述した標準状態における T形剥離試験の供試
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B供試体及び合わせFig.3.14は，従来型 GMである A，着を採用することが考えられる .




























































-400C -2SOC -IS"C O"C 20'C 
温度
Fig. 3. 16 EPDM系 GMの T形剥離
強さ温度特性(テープ接着)
時にできる"目"の方向具合が，接着景IJ離強さに対して幅方向の方が良いことに起因して






剥離強さについて， 200Cから -400Cまでの楓度変化の影響を調べた実験結果である .ただ



















Fig. 3.18は， EPDM系 GMとコンクリートの接着部の 1800 暴IJ離接着強さについて，
200Cから -40oCまでの温度変化の影響を調べた実験結果である .供試体はすべて，標準状





























GMとコンクリートの 180 剥離接着強さについては，従来型 GM (供試体 B)と改良
型GMは，標準温度から温度が低下すると， -250Cまではほぼ直線的に強さが増し， -40~C 
で若干落ちる，再改良型 GMは，標準温度から OcCで若干落ちるものの，さらに低温にか
れば， -40oCまで一貫して強さが増す，寒冷地用 GMは標準温度から -400Cまで温度低下
に比例して強さが増す， といった特性の違いが見られる .これらの特性の違いの要因は，
① GM自体の温度特性(温度低下に伴う引張強度の増と伸びの低下)，②接着剤の温度特






























た部分での破断が全供試体 8個のうち 3個あったが，それらの剥離強さは EPDM系 GM



















































ず，接合部端部での GM自体の切断となる .しかし，標準温度より低温側になると ，実験




Fig. 3.21は，TPE系 GMのコンクリートとの 1800 俵着剥離強さ，せん断接着剥離強








































































3. 3. 5 

























せん断剥離強さの温度依存性22 3 Fig 
せんただし，たものである .
100mm/min 断剥離速度は，




































































せん断強さ ((kN/50mm) 15 引張強さ(MPa)









O. 2 2 
0.1 
0 










。。。 10 15 
変位(rrm)
20 25 30 
Fig. 3. 24 60oC， O.05mm/minの時の
せん断剥離強さの実験結果
という 値は，吊り下げ自重に





また， 2.6.2で述べたように，アノレミ ペイント等の特殊塗装による ASハネルの温度上昇
防止対策が重要であるといえる .
3. 4 工場加熱圧着直近部の物性変化と異種材料 GMの接合




いと ，加熱圧着直近部 GMの物性を著しく低下させる可能性がある .Fig.3.25は，ある現
場に搬入予定の拡幅 GMから，工場加熱圧着部を横断するように連続サンプリングした供
試体の引張試験結果である .サンプリング NO.4""6の部分が工場接着部であり ，NO.l""3 












プリング時に工場加熱圧着部 GMについてもサンプリングを行い，加熱圧着直近部 GM の
15 500 
14 ~ -. .・3fd-3T7t雪竺 J480 






















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 
サンプリングNo










川 f占訂古t ~j-15'"C 実験温度 20，3.28は，Fig.3.27， 
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る部分は，加熱 中高内の最端部であり ，加熱 IjJ~ を外れる直近部も影響を受けることがわかる .
TPEは熱可塑性樹脂を多その物性変化度は 200/0程度以内であるが，本実験結果では，





























陣伏点引強強さ M50 M200 引張強さ











3.4.3 EPDM系 GMとTPE系 GMの接合
ここでは，丸山調整池における表面遮水て法を設計するヒで課題となった， EPDM系





Table 3.13 EPDM系 GMとTPE系 GMの主な相違点
項目 EPDM系 GM TPE系 GM
材質 エチレン ・フロピレンゴムを主原料 オレフィン系熱可塑性樹脂を主原料





熱膨張特性 線膨張係数 4.0 x 10 5 (/"C) 線膨張係数 22.5 x 10 5 (rC) 
そこで，供試体 FのTPE系 GMとEPDM系 GMの接合を，TPE系 GMに配合されて









と与えられる .すなわち，条件設定の如何によって， EPDM系 GM-キュアテープ-TPE
系GM問の接着 ・接合構造は，次のケースが怨定される .
81 
① EPDM系 GMー キュアテーフ a.キュアテーフが加熱加圧により加硫する段階で，
EPDM系 GMに含まれる遊離硫黄分が共加硫し接着する . b.キュアテープには EPDM
系GMと同ーのポリマーが配合されているので，加熱加圧により相溶して接着する.
②TPEー キュアテープ a.キュアテープが加硫する段階で，キュアテープの EPDM成
分と TPE系 GMのEPDM成分が共加硫し接着する . b.キュアテープのボリマ一成分
とTPE系 GMのポリマ一成分が熱により相溶化し，熱融着する .
そこで，上記接着構造を調べるため， EPDM系 GMとTPE系 GM，EPDM系 GM相互，
TPE系 GM相互を，それぞれキュアテープで接合し， Table 3.14に結果を示す引張せん断
剥離試験を実施した.なお， EPDM系 GMは寒冷地用 GM，TPE系 GMは供試体 F，キ
ュアテーフは EPDM系未加硫テープを用いた.また，接合条件は，温度については TPE
系GMが軟化する下限温度以下である 1200C，加熱プレス時間はキュアテープが十分軟化




EPDM I EPDM I 320 
EPDM I TPE 1 175 




(テ-7ITPE界面) 1 82 
(テー7ITPE界面) 1 114 
8o I 
(テ-7 内破断) 1 113 
(テ-7ITPE界面) 1 7 








る.TPE系 GM相互， EPDM系 GMとTPE系 GMのキュアテープによる接着は，すべて
界面剥離，若しくは TPE系 GMが破断を起こしており ，かつ実験時の温度が高くなると
せん断剥離強さが極めて小 さくなることから，共加硫するのではなく相溶化 し熱融着して
いると考えられる .すなわち，EPDM系 GMとTPE系 GMのキュアテープを介した接
接合構造は，一方で加硫，他方で熱融着と異なるため，極めて限定された接合条件下で実
施する必要があることを意味している .
そこで，現場に敷設された EPDM系 GMとTPE系 GMの接合方法は，工場において，




TPE系 GMより O.5mm厚い 2mmのものを使用することとした.
しかしながら，このブリッジの制作は，既存の工場設備である加熱加圧機械の寸法の限
界から約 7.5mのものしか製作できない.一方，丸山調整池における法面と底面の接合部
延長は約 800mあり，また，曲線部がかなり存在する .従って，帯状 GM相互の接合が多
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EPDM系 GMが弾性体でありポアソン比が 0.49であるため， Fig.3.36に示すように水圧
が接着面に対して垂直に作用することによって GMが厚さ方向に圧縮されると同時に，
GM背面の基盤が円滑であれば，接着 ・後合強さの如何に拘わらず容易に材料開の接面問
隙を狭める方向に水圧が作用することが水密性を高めるものと考えられる .なお， Fig. 3.36 






可能性がある .この漏水経路は， Fig. 3.36 
のように，GMの圧縮変位率は 3MPaが負
荷されても 13%以下であるため， GM厚さ ，
さらには GMの岡IJ性が大きいほど発生しや
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庄鑓応力(MP.)
35 
Fig. 3.36 EPDM系 GMの圧縮変位率



















接合幅 150m m 
Fig. 3.38 接着部水密性実験(砕石上)





































で破|析が起りうること，段差部に挿入した補助 GM(捨て張り GM) は，垂直段差の緩和
にある程度有効であることが確認できた.
Table 3.15 水密性実験結果(垂直段差上)
段差 供試体 最高水圧 漏水の 水みち進捗率 {席 考
立1m MPa 有無 % 
5 A，B，C 2.9 鉦 。
10 A.B.C 2.9 鉦 。
15 A，B 2.9 鉦 。
C 2.9 1旺 7(10mm) 
20 A，B，C，D 0.9 有 100 
E 2.9 f庇 47(70mm) 
F 2.9 鉦 67(100mm) 
G 2.9 有 100 引き続き 2.9MPaを継続負荷 2日目漏水
H.I 2.9 銀E 。 引き続き 2.9MPaを継続負荷 3日間
J 2.9 1I: 87(130mm) 引き続き 2.9MPaを継続負荷 6日間
20 A 2.9 鉦E 。
(捨 B 2.9 4IlE 27(40mm) 引き続き 2.9MPaを継続負荷 6日間
GM C 2.9 有 100 引き続き 0--0.9MPaの繰り返し負荷 7日目漏水
有) D 2.9 鉦 97(145mm) 引き続き 0--0.9MPaの繰返し負荷 14日間
E 2.9 宣圧 。 引き続き 0--0.9MPaの繰返し負荷 14日間
F 2.9 有 100 引き続き 0.9MPaを継続負荷 4日目漏水
G 2.9 鉦 77(115mm) 引き続き 0.9MPaを継続負荷 14日間
H 2.9 伍 100 引き続き 0.9MPaを継続負荷 14日間
25 A 0.9 有 100 
B 2.9 有 容器の隙聞に GM貫入破裂
C 2.9 4匠 。 引き続き 2.9MPaを継続負荷 6日間
引き続き継続負荷，繰り返し負荷実験(最大，最小のインターパルは 12時間)を行った供試体については，そ
れらの実験後の耐水圧実験結果である
段差 20mmの欄で(捨 GM有)とは，段差部に垂直段差の緩和のため，厚さ 2mmの補助 GM(捨て張り GM)
を挿入したケースである











してG¥11 U)断面を観察し，水U)有無を確認す るー 水
が確認された部分にγ クー し，水が無くなったヒ ッ
チ迄を.水九ちU)進1歩長とする
Fig. 3. 40 水みち確認法
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続き水圧を 2MPaまで昇圧した長期水圧負荷実験を行った.実験結果は， 30日間 2MPa
を一定負荷した状態でも十分な水密性が保持されており，面とりの効果が確認できた.
3.5. 5 工場筏着部を有する GM相互接着部(三枚重ね部)の水密性
Table 3.17は，クラッシャーラン (C-20)基盤層の細粒分欠如を想定した単粒砕石 (8-20)
基盤材上に目 付量 400又は 800g/m2の不織布を敷き，その上に工場接着部分と現場接着部
分を併せ持つ GM供試体を敷設した場合の水密性実験結果である .実験には中型容器を用
い，0'"'-'0.3'"'-'OMPaの水圧を所定の回数繰り返し負荷している .ケース A及び Bについて
は，その後，Fig. 3.35のパターンで 2.9MPaまで昇圧して，漏水の有無を確認している .
表中の水みち進捗長は水みち確認法による結果であり，供試体敷設タイプは Fig.3.42に
不すとおりである .
Table 3.17 工場接着部を有する GM相互接着部の水密性実験結果
実験 供試体 不織布 繰返回数 繰返サイクjレ 繰返水圧 水みち進 不織布突 供試体
ケース No (g/m2) (回) (回Imin) (MPa) 捗長(mm) 破箇所数 敷設クイ7
1 11 13 (b)クイ7
A 2 400 852 1/10 0"-'0.3"-'0 94 15 (a)クイ7
3 (2.9) 80 20 (a)タイ7
1 108 。 (a)タイ7
B 2 800 1，490 1110 0"-'0.3"-'0 24 2 (b)クイ7
3 (2.9) 64 。 (a)タイ7
1 漏水 。 (b)クイ7
C 2 800 15，000 112 0"-'0.3"-'0 35 。 (b)クイ7




(a) 工場接着部がとのタイプ (b) 工場接着部が下のタイプ

















































実験装置の能力から最大水圧は 1.5MPaである .代表的な実験結果を Table3.18に示す.
なお，供試体作製時及び養生時の環境条件は，実験室内の常温である .















政 .{i l(liが段 J~'~ を通過する場合
制 J.K幸子路





ケース GMの形態 果接着材 基盤材
?
A I テープ M-40 I GM三枚重ね 11.5MPaで漏水無し
B I IJ IM-40+砂 IJ 1.5MPaで漏水無し
C I IJ IM-40+砂 /1 I段差 25mmで漏水あり 最高水圧 1.5MPa
&段差 5種 I I 
D I 1 コン川一卜 I GMに凸部有 1.5MPaで漏水無し
E I IJ IJ IGMに開円部有 川.9MPaでコンクリートにクラック入り漏水
F I IJ I IJ I /1 Iシワによる漏水，最高水圧 1.5MPa



































の例を上げると ，0→0.3MPa問は 0.05MPaピッチ， 0.3→0.5MPa間は O.lMPaピッチ，





供試体 最大負荷水圧 漏水開始水圧 平均漏水量(cc/min) 負荷日数
No. (MPa) (MPa) 負荷初日 負荷終了日 (日)
1 1.5 1.1 鑑 0.2 10 
2 1.1 0.7 1.4 0.4 2 
3 1.1 0.3 4.0 1.8 2 
注) 主とする漏水経路は，すべて接着部のプライマ一層とコンクリー卜面問である
いずれの供試体も漏水が発生している . しかし，この主とした漏水経路は， Photo. 3.1 
に見られるように，コンクリートとの接着性を上げるために塗布したプライマーとコンク

































遮水構造実験3. 5. 8 
構造物ジョイントを横断する GMの保護
、 、 ， ，
?
??， ， 、 、
監査廊底面の基カルパート型監査廊はスパン毎に縁切りされていることから，例えば，
廊頂部ジョイントにも同様の垂直段差が生じる監礎地盤に不同沈下が生じた場合には，



















































取水塔モデルの GM接合構造Fig. 3.46 
検討した接合構造によって， l.5MPaの水圧負侍条件 Fで，沈下量 30mm程度まで耐水
密性能を有している . しかし，沈下量 20，30mmのケースにおいて，型物 GM(ハンチ
部を外側から押えている GM)は， Fig. 3.40に示すように，実験後に約 15mmのズレを生
じており ，ズレ防止のための端部処理が必要である .




験を実施した.実験条件及び結果は， Table 3.20に示すとおりである.なお，ケース 1"-'4
及び 6，8における昇圧負荷パターンは，Fig.3.35のとおりである .ケース 5は，0.9MPa 
まで Fig.3.35のパターンで昇圧した後， 0.9MPaを 1l.5時間保持， 0.5時間除荷を 12回
繰り返し，さらに，その後 20分間隔で 0.2MPaずつ， 2.9MPaまで昇圧した.ケース 7は，
ケース 5と同様に昇圧負荷，繰り返し負荷をした後， 7日間， 0.9MPaを継続負荷した.
???。?





(a) 二枚融着 GM (b) 三 枚融着 GM (c) 溶接 GM












Table 3.20 HDPE系 GM相互接合部水密性実験結果
負荷ハター ン 供試体形状 基盤材 段差 供試体 漏水 最高水圧 備考
No. (垂直) No. 有無 (MPa) 
1 昇圧負荷 一枚融着 砂 A.B.C 無し 2.9 
2 昇圧負荷 二枚融着 砂 A，B，C 無し 2.9 
3 昇圧負荷 二枚融着 8-40 A，B 有り l.5 GM部破断
C 有り 2.1 GM部破断
4 昇圧負荷 三枚融着 8-40 A.C 有り 1.5 GM部破断
B 有り 2.7 GM部破断
0.9MPaを A 有り 1.9 GM 音I~破断
5 繰返し後. 三枚融着
B 有り 0.9 12回繰返し後，
8-40 
GM部破断昇圧負荷
C 有り 2.5 GM部破断
6 昇圧負荷 一枚融着 合板 20mm A.B.C 無し 2.9 
繰返し後 A.C 無し 0.9 7 
継続負荷
二枚融着 合板 20mm B 有り 0.9 継続負荷中に司
GM部破断




3.21 に示すとおりであり ， 昇圧負荷は Fig.3.35 のパターン，繰返し負荷は O~O.12 "-' OMPa
(1サイクル/10min)で 531回である .漏水が観察されたケース No.4の水みち発生要因は，
Fig. 3.37の上図に示したすり付け部分の面取りが不十分であったためである .
Table 3.21 TPE系 GM相互接合部水密性実験結果
ケース 負ィ苛ハターン 供試体形状 基盤材 段差 (共試体 漏水有無 最両水圧 備考
No. (垂直) No. (MPa) 
1 昇圧負街 二枚融着 砂 A，B，C 無し 2.9 供試体 E
2 昇圧負荷 二枚融着 砂 A，B，C 無し 2.9 1 
3 昇圧負侍 二枚融肴 合板 20mm A，B，C 無し 2.9 1 



























Fig. 3.49 TPE系 GMのコンクリートとの接合部水密性実験模式図
Fig. 3.35の昇圧パターンで水密性を調べようとしたところ，0.3MPa昇圧後，漏水が発
生した.試験を終了して供試体解体 6時間後にコンクリート直壁表面の水分率を計測する
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ていない.また， ASパネル接合部 (2枚重ね部)が 20mm段差を横断する場合も， 450 
に面取りを施したケースでは最高水圧 2.9MPaまで漏水は観測されなかった.漏水が見ら
れたのは， 20mmの垂直段差を俵合部が横断するケースであり， O.3MPaで漏水を起こし
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砂
Fig. 3. 52 ASパネル接合部の水密性
実験(中型圧力容器〉
試験方法は，水圧 0.3MPa，水圧負荷継続時間 7日間の定水位透水試験である .3供試体









b ) ボンド緩着は， 力日硫が経日とともに徐々に進み 2週間程度で安定するのに対して，
テープ接着は，早期に終了する .従って，現場におけるボンド、接着に関する施工管理
においては， 14日材令でもって品質管理試験を行うのが妥当である .




イマーの乾燥時間が， 50Cでは 4--5時間必要なため， 5C. 以下の環境温度での接着に
おいては，強度低下を生じる可能性がある.
d ) 供用時の EPDM系 GM相互及びコンクソートとの接着強度は，温度の低下と共に
大きくなる .ただし，より安定した強度を得るためには，GMと接着剤の適合性の検
討が必要である .





る強度の 1/3程度である .引張速度と接合強度との聞には指数関数相関が明確にあり ，
引張速度が緩慢になると極めて接合強度が小 さくなる .
異種材料 GM聞の接合の例として取り上げた EPDM系 GMとアスフアルト ，EPDM系
GMとTPE系GMの接合については，以下のことがいえる .
g ) EPDM系 GMとアスフアルトとの接合は，両者の中間的な移行材料を介在させる
ことで可能である . しかし，移行材料の粘弾性に接合部強度は支配される .
h) EPDM系 GMとTPE系 GMの接合についても，両者の中間材質のテープを介し加
熱加圧することで可能である .この場合の俵合構造は，一方は加硫，他方は熱融着と
異なるため，極めて限定された俵合条件下でのみ可能である .
現場での接着 ・接合を減じるために多用 される傾向にある工場での加熱圧着による GM
拡幅においては，その直近部の GMに変質が起こり得る .







柔軟な EPDM系 GMの接着 ・接合部の水密性は，ホアソン比が 0.49である弾性体とし
ての特性が水圧下では有効に作用する. しかし， 3枚重ねとなる部分，段差やシワが接着
部を横断する場合は，水みちが発生する場合があり，その確保対策については，細部技術
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ブイングシート (JISA 6008) J ，あるいは，加硫ゴムについて規定した「加硫ゴムの引張




























































器を使用している.また，水圧負ィ苛昇圧パターンは， Fig. 3.35に統一 している.





すなわち，こうした場合には， Fig. 4.2のように GM自体の強さで水圧を支える部分が発
生する .このとき，基盤に接している GM部分は，水圧に応じた摩擦力により移動を拘束
されるが，基盤に接していない部分は，水圧に対応して局部的に仲ばされ，空隙に向かつ
て貫入していく .その程度が大きく， GM 材料の持つ能力以上の変形となったとき， GM 
は破断に至る (Photo.4.1参照)• 
実験は， Fig. 4.3に示すように各種粒径の砕石上に従来型 EPDM系 GMを敷設して行わ
れ， GM厚さを 1，l.5， 2mmとした時の GM 背面基盤材料の種類，粒径に対する耐水圧
を求めている .実験結果の一部を Table4.1に示す.
Photo. 4.1 砕石基盤上に敷設された GM
の水圧負荷時の状況
104 












1 1.5 2 
砕 石
8-10---5 0.9 2.5 2.7 
8-15---10 0.9 1.5 1.97 
8-20------15 0.63 0.9 1.17 
8-25---20 0.57 0.9 0.97 
8-30---25 0.43 0.9 0.9 
8-40---30 0.37 0.83 0.9 
C-40 1.1 2.1 2.73 
M-40 2.5 2.9 2.9以上




基盤材料に粒調砕石 (M・40)を使用する場合は 1.0mm以上，クラッシャーラン (C-40)









響が大きいことが示唆される .このクリープの評価を含めた GM の局部引張破断のメカニ
ズムについての究明が必要である .
105 
EPDM系 GM及び TPE系 GMの現場条件下での耐水圧実験4. 2. 3 
丸山調整池現場条件下における EPDM系 GM及びTPE系 GMの耐水圧性を把握するた
現地条件をモデ、ル的にで内に，大型圧力容器 (Fig.4.5) (Fig. 4.4)， 中型圧力容器め，
調整池の供用条件を踏まえた水圧負荷条件きるだけ再現できるよう実験供試体を作製し，
のもとで，耐水圧実験を実施した.実験に用いた資材は，Table 4.2のとおりである .また，
4.7のとおりである .Fig. 4.6， 大型圧力容器実験装置の全体構成は，中型，
実験用資材
資材 種別 備考
供試体 GM EPDM系 GM(厚さ 1.5mm) 寒冷地用 (第 2章参照)
TPE系 GM(厚さ 1.5mm) 比較供試体 E( " 基盤材 S・40切り込み砂利 現地使用材を搬送
ポーフスコンクリート 現地骨材・現地配合で作製
砂 鬼怒川産
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ケース 実験容器 実験GM 基盤材 緩衝材 実験方法 備考
l 大型 EPDM系 8-40砂利 無し 昇圧負荷 MaxO.9MPaまで
2 " TPE系 IJ 1 }/ " 3 " EPDM系 " 1 繰り返し負荷 0"'0.3"-'OMPa 1サイクル/hr4 1 TPE系 1 " 1 1 5 " EPDM系 }/ 1 1 0"-'0.15"-'OMPa 1サイクル乃u・
6 1 TPE系 }/ 1 1 }/ 
7 1 EPDM系 " 400g/m2 1 0'"0.3"'OMPa 1サイクル/h1'8 1 TPE系 " 1 /1 }/ 9 /1 EPDM系 /1 200g/m2 1 1 
10 1 TPE系 }/ }/ /1 1 
11 中型 EPDM系 ホ-]スコンクリート 無し 昇圧負荷後. Max2.9MPaまで
繰り返し負荷 0"'0.3"'OMPa 1サイクlレ/lOmin
12 1 EPDM系 ホ-]スコンクリート 400g/m2 繰り返し負荷 GMは3枚接着部
0"-'0. 3'" OMPa 1サイクlレ/10min
各耐水圧実験ケース毎の結果を，Table 4.4に示す.実験条件 との対比から，次の ことが
いえる .
① 基盤材が S・40切 り込み砂利の場合の耐水圧
a. 基盤材が S・40切 り込み砂利の場合の昇圧負街耐水圧は，EPDM系 GMは 0.5MPa，














緩衡材 実験方法 結果 ケース
EPDM系GM・大型圧力容器 ・8-40砂利基盤
昇圧負街 0.5MPaで漏水発生 1 無 し 繰り返し負荷(0--0.3--0MPa) 繰返し回数4回で、漏水発生 3 
1 (0--0. 15--0MPa) 繰返し回数50回で、漏水発生 5 
400g/m2 繰り返し負荷(0--0.3 --OMP a) 繰返し回数112回以上に耐圧 7 
200g/m2 繰り返し負荷(0--0.3--0MPa) 繰返し回数140回以上に耐圧 9 
TPE系GM.大型圧力容器 ・8-40砂利基盤
昇圧負荷 0.3MPaで、漏水発生 2 無し 繰り返し負荷(0--0.3--0MPa) 繰返し回数13回で、漏水発生 4 
1 (0--0. 15--0MPa) 繰返し回数 1回で-漏水発生 6 
400g/m2 繰り返 し負荷(0--0.3 --OMPa) 繰返し回数260回以上に耐圧 8 
200g/m2 繰り返し負荷(0--0.3--0MPa) 繰返し回数35回で、漏水発生 10 
EPDM系GM・中型圧力容器 ・ホーラスコンクリート基盤
昇圧負ィ苛 2/3 : 2.9MPaに耐圧 11 
113 : 2.5MPaで、漏水発生
無し 繰り返 し負荷(0--0.3--0MPa) 2/3 繰返し回数540回以上に耐圧 11 
113:繰返し回数150回で、漏水発生




られる.TPE系 GMの場合は，砕石の頂部又は転石の凸部による GMの突き破 りを緩衝
材が緩和する効果はあ るが，緩衝材自体が水圧によ り薄くなった り， 突き破り破断 してし
まうとその緩衝効果が消失するためと考えられる.
③ 基盤材がポーラス コンクリー卜の場合の耐水圧









Table 4.5は，EPDM系 GMの耐氷圧実験後の引張試験結果である .ケース 5，7， 9の




Table 4.5 大型耐水圧実験後の引張試験結果(サン70 リンク。20個の平均値・ EPDM系 GM)
引張強さ 切断時伸び M50 M100 M200 M300 水圧条件 不織布 水圧負
荷条件一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一トーーーーー ーーー ーーー 「羽目-r--ーーーーー一一一一トーーーーー ーーー ーーー ト一一一ーーーーーーーMPa % MPa MPa MPa MPa 
ケース 1 13.1 631 1.4 2.0 3.5 5.3 0.5 なし 昇圧
ケース 3 13.0 595 1.3 2.0 3.7 5.6 0-"0.3 なし 4回
ケース 5 12.5 563 1.4 2.0 3.8 5.7 
ト立てこ(特生日定-のLサーンさプL一ル一のL結3果2)哩一ー(4.0) 一一一一一一←一一一一一ト一一一一(215) (1.4) (2.0) (3.8) 
ケース 7 12.8 577 1.4 2.0 3.7 5.7 0--0.3 400g/cm2 112回
ケース 9 12.4 571 1.4 2.0 3.7 5.6 
0--0定3のLサ坦ンQ_g!_cプ旦ルiのL結2果空P)-(7.3) トー一一一一一一ーーーー一一ト一一一一一一一一一ーー トーー一一一一一一一一一トーーーーーーー一一一ー ←一一一一一一一一一 (特(407) (1.4) (1.9) (3.5) (5.3) 
Table 4.6は，TPE系 GMの耐ノk圧実験後の引張試験結果である .ケース 4の 九 とEHが，
水圧繰 り返し回数が少ないにも拘わらず，かなり 低下している .また，ケース 2，4， 8で
は，特定のサンフノレのιが著しく低下しており ，0.3MPa程度の水圧であっても，機械的
損傷を受ける部分が発生することを意味している .
Table 4.6 大型耐水圧実験後の引張試験結果(サンプリンク。20個の平均値・ TPE系 GM)
引張強さ 切断時伸び M50 M100 M200 M300 水圧条件 不織布 水圧負
荷条件トー 一一一一一一一トー 一一一一ト一一ー一一ーーーー ト・ーー 一ー一一・ーー ーー 一ー一一一一一一一一一 一一一一一一←一一一一ーMPa % MPa MPa MPa MPa MPa 
ケース 2 13.9 719 8.5 8.1 8.1 8.4 0.3 なし 昇圧
(12.0) (604) (8.4) (8.1) (8.0) (8.3) (特定のサンプルの結果)
ケース 4 12.0 671 8.1 7.8 7.7 8.0 0--0.3 なし 13回
(9.4) (611) (7.7) (7.1) (7.0) (7.3) (特定のサンプルの結果)
ケース 6 13.5 732 8.2 8.0 8.0 8.3 0-"0.15 なし l回
ケース 8 14.1 766 8.6 8.3 8.3 8.5 0-"0.3 400g/cm2 260回
(10.1) (484) (8.5) (8.2) (8.3) (8.6) (特定のサンプルの結果)




HDPE系 GMの砕石基盤上や段差発生部上の耐水圧性については， 3. 6.1で述べた接合
部の水密性実験において，漏水の原因はすべて一枚 GM部分での破断であったことから，
その結果を示した Table3.18のとおりである .すなわち，厚さ 1.5mmの HDPE系 GMは，
S・40基盤上の昇圧負荷条件では，最低でも 1.5MPa程度の耐水圧性があり， EPDM系 GM
や TPE系 GMの同じ厚さの GMに比較して， 3'"'-'5倍程度大きい.ただし，繰り返し負荷
を受けると， 0.9MPaでも破断することがある .また，段差 20mm上でも，昇圧負荷条件
では 2.9MPa以上の耐水圧性を有するが， 0.9MPaの繰り返し負荷 12回を行った後，その




この HDPE系 GMの耐水圧性を向上させる手段として， GMと基盤の聞に適切な目付且
の不織布を挿入する効果が大きい.Table 3.18に示した水圧負荷後の不織布の破損状況を
考慮、して， 日付量 800g/m2の不織布を挿入した耐水圧実験結果は，Table 4.7のとおりで
あり ，いずれのケースも漏水は観測されていない.なお，試験条件は， 3. 6. 1の水密性実
験と同様である .
Table 4.7 HDPE系 GMの耐水圧性実験結果
ケース 負荷ハタ ンー {共試体形状 基盤材 段差 (共試体 漏水有無 最雨水圧(MPa)No (垂直) No. 
1 昇圧負街 一枚 GM 8-40 A，B，C 無し 2.9 
十不織布
2 繰返負荷 一枚 GM 合版 20mm A.B.C 無し 0.9 
+不織布
4.2.5 ASパネルの砕石上での耐水圧実験
3. 6.3で述べた ASハネノレ倭合部の水密性実験と同様の実験方法で，基盤条件を C-40，




ケース No 負ィ昨/、ターン 基盤材 供試体 No. 最高水圧(MPa) 漏水確認時刻
1 昇圧負荷 C-40 A. B. C 2.9 
2 昇圧負荷 8-20 A， B， C 2.9 
3 昇圧負荷 8-40 A、 C 0.9 負荷後 11min後










上に敷設した EPDM系 GMのI耐水圧実験を行っている .Table 4.9は，Fig.3.35に示した
昇圧パターンで行われた，所定の溝 111~ 及び所定の粒径の ヒに敷設された GM 耐水圧実験結




スリッ トー 一一一一一「GM一一厚一さ一一(m一m「)一一一一一一 鋼球 1G了M厚1さ5(mm了) 2 ト幅 1 I l.5 I 2 f歪
(mm) (ゆmm)
12 0.7 0.9 l.25 43 
0.9 1.7 ↓十十 2.03 10 0.9 0.9 l.5 40  : l.  2
8 0.9 l.35 l.65 35 0.9 1.9 2.3 
6 1 l. 75 
↓+ 十 2.45 
30 l.03 : 2.03 2.43 
5 l.3 2 2.65 25 l.57 : 2.3 2.83 
4 l.65 2.4 2.9以上 20 2.1 : 2.9以上 2.9以上
3 2.1 2.75 2.9以上 12 2.5 : 2.9以上 : 2.9以上
2 2.9 : 2.9以上 :2.9以上 10 











C:外 容器 外径 O200mrn. 内径 O100mm， 
厚さ 30mm，透明了クリル製











期水圧として， 20分間隔で 200kPaずつ段階的に昇圧して， GMの耐水圧強さを求めてい
る.ただし，初期水圧 300kPaの段階では 16時間， 900kPaの段階では約 24時間の継続
水圧負荷時聞がおかれている .
実験結果から特徴的にいえることは，900kPaの継続水圧負荷時間中に破断を生じている
ケースが目につくことである .なお，本実験ケースに用いられた供試体 GMの JISK 6301 






σd = P L/2 =σ"d" + pα/ . (4.1) 
ここに， σ:半円形部分の GMの引張応力， σh 墜に接している部分の GMの引張応力，
d :半円形部分の GMの厚さ ，dh 壁に接している部分の GMの厚さ， L/2:下円形部分
113 





























































b" b，.， b 3 u 2 u 1 
Fig. 4.10 一次元引張領域順次縮減モデル模式図
① 第 I段階






ここで，xo:bl =X1:YI' また，x1 = Xo -YIであるから，
YI =三盆」
Xo +bl 








? ? (4.4) 
である .
② 第E段階
次に，伸びる部分の長さが xlになった GMにおいて， X，部分のみを， X。より b2長くな
るまで引張して，第 I段階と同様に，ムの長さの端部だけをその長さで固定するものとす
















一方，こ の段階での伸び率をろとすると ，b2 = x， r2 -y，である .この関係式と (4.3)，(4.4) 
の関係式を利用すると ，(4.5)式は，





















Y1二，，. ， Xo ~ (1 +ら)(1+円)υ
X、=一一一-Xハ・


























y，，=~ん一九ー')- ， Xo -" (1 +ペド，)(1+ι) U (4.6) 
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xぃ=一一一一-X"
" 1十九 u (4.7) 
寸+..+と(1廿1+討(1+日 (4.8) 
となる .ここで， bl = b2 = bJ = .・・=bl = b， r = b / X。とすると ，(4.8)式は，次のように表せる.




































?? ? ? ?
Fig.4.11 二次元順次縮減モデル模式図






この段階の GMの一次元伸び率を 1とすると， bl 
x。
?????????
GMの二次元伸び率 2rlは， 2 rl二 BI/Xo = 2rl + rl2 と表せる
1 ウrムV2また，X， =一二ーがπ y=~十」すX;π である .1 -








する .このように，順次引張していくこととして，bl = b2 = bJ =・・・=bH=b，r=b/x。とする
と，第n段階での二次元伸び率 2r"は，
?，?、 ? ? ?
?






? ??，?? (4.10) 
と表せる .また，
2r + r2 X 二 同 x;π ，y =一一一一--;-x;π













2 '72 R = Z + 5， RL-= ZL-+ (L /2)L- . . .. (4.12) 











2 ， A ('2 
R = LL. + 45 -
8δ 
(4.14) 




















このような仮定のもとでは， 4.3.2 (1) 1) 
4L5 
θ= 2 arctan 












次のようになる .ここ で，xMは， 付1びの第n段階における半円形部分に相当する部分のオ
リジナノレ(溝に GMが貫入する前の)段階の長さであり ，b/2は， 1ステップ毎の溝への
貫入深さである .
A'B'=πL/2 
ι=(πL / 2)/ xlIー1， 







ε=子/ー 1 ，求めるひずみの値 (4.22) 
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2) 応力の計算































(L/2)p=dσ ・・ ・・・・・・・・・・・ ・ ( 4.26) 














2πRδ . 8Ro 


















接する 円周部分は，接 した直後以降はさらに1tlばされることはなく ，接する直前の伸びの
状態が保持されるものとする .このような仮定のもとでは，4.3.2 (1) 2)の計算結果を利
用できる .すなわち，第n段階における半球部分のひずみの計算は，次のようになる .こ




2(L/2r ι x π-1=2(1+r)2川 一 l
















Sp二 Cσ、d (4.34) 
ここで、S: GMの表面積，p 水圧，c 円周， ゲ :GM引張応力の鉛直成分，
d : 51張された GMの厚さ



















一方， σI σsin(θ/2) 
2 . A c-2 (L.. +4δ)p 
.σ= r ，求める応力の値





4. 3. 3 局部引張破断理論モデルの解による実験結果の検討
二次元 ・三次元局部引張破断理論モデノレの解を整理すると Table4.10のとおりである .
Table 4.10 引張破断理論モデルの計算結果
--、------ δ< L/2の時 δ三L/2の時
Rθl 21 ひずみ ( 4.17) 1[ 一(4.22) ~e l. -1 






8Rδ l 41 ひずみ (4.28) (4.32) 2e L -] f 三次元 トー一ーーーーー 一一ー 一ートー一一一一一一一一一一一一一一トー 一一一一一一一一一一一一一一
応力 (4.36) 
(L2 + 452)p 
(4.37) 
(L/2)p 
4Ld sin(θ/2) d 
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(1) 溝モデル(スリット)実験結果の検討
二次元引張における δ三L/2の時の解(4.22)及び(4.27)を用いて， Table 4.9に示したスリ
ッ卜上の実験結果について，スリットへの破断時の貫入深 J+ (L/2) ，貫入底半円形部分の
破断時引張応力 σを試算してみると， Table 4.11のとおりである.ただし，貫入深は， GM 
のんを一次元引張試験結果である 520%と仮定して， (4.22)式の値が 5.2となるとして求
めている.また， σの値は， (4.27)における dをオリジナノレ GMの厚さとして求めている .
Table 4.1 実験結果の検討(スリットの場合)
スリット陥 壁に接する 貫入深 局部引張破断応力
(mm) 長さ (mm) (mm) (MPa) 
L I 1 +(L/2) 1mm 1.5mm 2mm 
12 8.24 14.24 4.20 3.60 3.75 
10 6.86 1.86 4.50 3.00 3.75 
8 5.49 9.49 3.60 3.60 3.30 
6 4.12 7.12 3.00 3.50 3.68 
5 3.43 5.93 3.25 3.33 3.31 
4 2.75 4.75 3.30 3.20 
3 2.06 3.56 3.15 2.75 
2 1.37 2.37 2.90 
この検討結果より，滑に貫入した GMが滑壁との摩擦力で変形が拘束される場合には，
次のことが示唆される .






















件/2+ 1 + (L/2) ，貫入底半円形部分の破断時引張応力 σを試算してみると， Table 4.12のと
おりである .ただし，貫入深は，構モデ、ノレの場合と同様に GMのEHを一次元引張試験結果
である 520%と仮定して， (4.32)式の値が 3.25(鋼球の赤道以深に貫入する直前の伸び半
は既に 910/0である)となるとして求めている .また，σの値は，(4.37)における dをオリ
ジナル GMの厚さとして求めている .
Table 4.12実験結果の検討(鋼球の場合)
鋼球直径(mm) 空隙内接円直径 赤道以深球壁に 貫入深 局部引張破断応力
(mm) 接する長さ (mm) (mm) (MPa) 
φ L I φ/2+1 +(L/2) 1mm 1.5mm 2mm 
43 6.7 0.94 25.8 3.0 3.8 3.4 
40 6.2 0.88 24.0 2.8 3.7 3.5 
35 5.4 0.77 21.0 2.4 3.4 3.1 
30 4.7 0.66 18.0 2.4 3.1 2.8 
25 3.9 0.55 15.0 3.0 3.0 2.7 
20 3.1 0.44 12.0 3.3 
12 1.9 0.26 7.2 2.3 
10 1.6 0.22 6.0 




a. E/3が 520%程度ある時，貫入深が球の半径の l.2倍程度でも破断に至る可能性がある.
b. 三次元局部引張を受ける場合の引張強さは， GMの耐木圧性能 として評価すると ，
次兄引張試験結呆であるむの 113程度以下になる可能性がある .
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4. 4. 1 物性値の引張速度依存性
Fig. 4.16は，農業用貯水池や廃棄物最終処分場の遮水材料として利用されている各種
GMの引張試験結果を示したものである.本図に示した試験結果は，いずれも，試験温度




























200 400 600 800 1000 
伸び (0/0) 
Fig. 4. 16 各種土木用 GMの応力ひずみ曲線
125 
1200 
¥ EPDM系 GMを例遮水工法用 GMとして使用例の多農業用貯水池での表そこで，
ERに与える影響度合いを調べる試験を実施しTH， その引張速度の引張物性値，特に，
Fig. 4.16に示した 2種の EPDM系 GMのほぼ中試験に使用した EPDM系 GMは，た.
製造段階での配合設計によEPDM系 GMは，なお，聞の引張物性値を持つ GMである .
応力-ひずみ曲線が引張破断時までほぼ比例りその弾性率を異にするが，常温において{
的であるゴム状弾性を示す材料である .
厚さ 1.5mmの EPDM系 GMを試験温度 200Cの条その試験結果であり ，Fig.4.17は，
500"' れている引張速度 500mm/minを基準として，JISによる試験法に規疋件下で，


























4. 17 Fig 






























y = 8. 67 + O. 835 x I n (x) 
R^ 2=O.95 サンプル数 32 
100 
Fig.4.18 引張強さの引張速度依存性
O. 1 10 
引張速度(mm/mi n) 
100 
y = 471 + 21.2 x I n (x) 





4. 4. 2 粘弾性挙動検討モデル





σ二 Ec，あるし¥は， c=σ/E . (4.38) 
σ=ηε、あるいは、 主=σlη ……………… …… …… … (4.39) 





ε= (11 E)σ+σ/7 ... (4.40) 
従って， 一定伸長においては， &=0であるので，(4.40)式から，
σ=σoe-/ ''(4.41) 
となる .ただし， σ。は 1=0での瞬間応力， T=η/Eは緩和時間である .すなわち，(4.41) 
式は，粘弾性体の一定伸長時における応力の時間的減少，つまり応力緩和を示している .
一方，フォークト モデノレでは，応力は(4.38)式と(4.39)式の総和となるため，
σ=Ec+η& ............................. (4.42) 
で与えられる .従って，一定応力 σ。を与えた時のひずみの変化，すなわちクリープ現象は，
(4.42)式から，
c=(σ。/E)(1-e-11r) . (4.43) 
となる .ただし， τ=η/Eは遅延時間である .





ル-卜ムソンモデノレを導入してみることとする .本モデノレは， Fig. 4.20に示すように， ']単
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上 η Cel二 εv
σv+σel -σe2 -σ 












Fig. 4. 20 マックスウェルートムソンモデル
( 4.44)の関係式から，次の万程式が得られる .
σ」ャ τσ=Eε」ャ τHε . . . . (4.45) 
H=E2' τ=ηI (E) + E2)， Eニ E)E2I (E) + E2) . . (4.46) 




ε= ce-/:'/IHr +σIE .. '(4.47) 
ここで，初期条件 として，粘性要素のひずみがゼロである状態を考えると ，(4.44)式から，
久 εー に2 ε-σIH . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.48) 






. . (4.50) 
• .・(4.51)




この場合は， (4.45)式において E=uとして，初期応力 σ=σ。という条件で解くと，
σニ EEO+(σ。-EEo)e-l/r 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (4.52) 
(4.52)式において，t→ ∞の時， σはEE.。に近づく .F i g . 4.2 1 (b )に示すように， EPDM系
GMの応力緩和現象が表現できている .










Fig. 4.21 EPDM系 GMの応力緩和・クリープ模式図
4.4.3 EPDM系 GMにおけるモデルの適合性
-t 





































~ .・-函 里里~~ ~~t~.: .c C:::l C 乙ぷ 11a C [J ::ご _:J ~ !J巳 ♀::c ~ ~.. ;邑孟 s-2 邑 ζ
2 
。。 20，000 30，000 
経過時間(sec)
10.000 40.000 50.000 
Fig. 4.23 応力緩和試験結果(試験初期)
クリーフ試験は，初期ひずみが，EH (570%)の 25%，40%程度になることを目標に，
応力を，2.35MPa (初期ひずみ :1.41)， 4.55MPa (初期ひずみ :2.27) とし， 7日間継続
131 
. 
した.なお，応力 4.55MPaのケースでは，試験開始 66.3時間後に，ひずみ 3.22の段階引
破断に至っている.応力緩和試験は，初期応力が， ら(13MPa) の 2/3，113程度となるこ
とを目標に，初期応力を 8.7MPa，4.6MPaとし，7日間継続した.応力緩和試験の場合も，
初期応力 8.7MPaのケースは，試験開始 4.1時間後に破断している .
実験値と解析値を比較すると， (4.51)式のクリーブモデノレ式は， ごく初期を除けば，
EPDM系 GMのクリーブ現象を表現するに妥当なモデ、ノレ式であるといえる .また， (4.52) 
の応力緩和モデル式も，試験途上で破断に至るような応力の大きい場合や試験初期では，
その適合性が落ちるものの，応力緩和現象を説明する上においては概ね妥当なモデ、ノレ式で
あるといえる .両試験から得られた EPDM系 GMの各ノ¥ラメータは， Table 4.13に示す
とおりである .なお， σe， e eは，試験終了時の応力，ひずみである .
Table 4.13 EPDM系 GMの各パラメータ
~ 1 1 1 E l H i -;: 条件 I E 0 IσP I E ~ I 1:'. |備考MPa ' ; MPa ; ; MPa MPa; sec 
クリープ試験
応力2.35MPa 23551|11471I | 1 1|20921|111321|112831|l129，600 o|l 応力4.55MPa 4.55: 2.2 3.22: 1.42: 1.63: 46ιo 破断
初期4.6MPa 463n1|2596;!267
ハ
1| ilofi 3，910; 応力緩和試験 初期8.7MPa 8.70; 5.06; 5.46; 1 1.16; 510;破断
一万，クリーフ試験や応力緩和試験における破断に至ったケースを見てみると ，クソー
プ試験においては，JISで規定された方法により求めた九である 13MPaの 13である初
















4. 4. 4 引張速度一定の時の引張物性値
( 4.45)式のマックスウェノレ・トムソンモデ、ノレの方程式において，いま ε=ωfとおくと ，方
程式は次のように書き直せる(佐藤訳，1970).ここに， ωは一定引張速度 tニ ω=cons/で
ある .
σ+rσ=EωI十万τω









水準における各ノミラメータを求めてみると ，Fig. 4.24 '"4.26のとおりである .
2. 6 
2. 4 
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R2乗 =0.987 標本数 =27 
y = 64. 9x ~ー 1 . 02
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4. 5. 1 耐水圧実験における引張速度
Fig. 4.27は，Fig. 3.35に示した水圧負荷昇圧ハターンで耐水圧実験を行った場合に，
GMがどのような引張速度状態におかれるかを検討したものである .図中の+， x， *記
号は，それぞれ引張速度依存性実験における 0.25，0.05， 0.025mm/minの時の引張応力






検討を進めることとする .なお，Fig. 4.18， 4.19に示した回帰分析の結果によると，引張
速度依存性実験に用いた GMの引張速度 0.05mm/minにおける乃は6.2MPa，E/jは4070/0，
























引張速度O.05rnm/m i n 
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耐水圧実験における局部引張破断についての評価4. 5. 2 














スリ ッ トモデル 鋼球モデル厚さ(mm) 溝幅(mm)0.05皿m/m叫。 025mm/min球径(mm)0.05mm/m叫0.025mm/min
12 0.70 0.20 43 1. 90 1.40 
10 0.40 I ・0.10 40 2.11 1.61 
8 35 1 6 ~.~~ i ~.:~ 30 251|201 5 1.65 1.15 25 1.86 I 1.36 
4 1.60 ; 1.10 20 1.65 I 1.15 
3 12 258 J 1208 2 2.00 1.50 
12 1.30 0.80 43 1.12 0.62 
10 40 
8 1.30|0.80 35 146|0.96 1.5 6 1.40 0.90 30 1.75 1.25 
5 1.57 I 1.07 25 1.93 1.43 
4 
3 2.15 I 1.65 
12 1.15 0.65 43 1.52 1.02 
10 1.15 0.65 40 1.44 0.94 2 8 1.60 1.10 35 1.78 1.28 
6 1.23 0.73 30 2.08 1.58 
5 1.59 1.09 25 2.16 1.66 
そこで，このスリット モデ、ノレ実験における応力の低下率(応力低下量を引張速度依存性
を考慮、した九で除 した百分率)を，GMの厚さと溝幅の比 (d/L) をパラメータとして整
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Fig.4.28においては，GM 厚さと滑 |幅 の比が 0 . 2 までの 4 点( ~ ， ムで表示)と ， それ
以外の場合(・，0で表示)との聞に， GM厚さと溝幅の比と応力低下率の関係に相違が
見られる .同様に，Fig.4.29においても， GM厚さと鋼球内接円直径の比が 0.2余りまで









Aσ = 0.121 + 0.621(d I L) R2二 0.70
σ :応力低下率，(d I L) : GM 厚さと溝l幅の比
138 
GM厚さと鋼球内懐円直径の比と応力低下率の相関関係
σ= 0.0981 + 0.738(d I D)， R2二 0.81













a. 耐水圧実験に用いた GMの T/j' Efjは，引張速度 0.025mm/minにおける物性の相違補
正済み物性値を採用し， 4.4MPa， 360%とした.なお，結果として，引張速度 0.05mm/min
における補正済み物性値を採用しても試算結果に与える影響は小さい.
b. 各データの引張破断時における GMの応力は， (4.37)式により算出した.
C. 耐水圧実験における 0.9MPa圧力保持開始直前の GMの引張応力は， Table 4.14に示
したように 4.2"'4.5MPaと考えられ， Table 4.13に示した初期応力条件 4.55MPaのクリ
ープ試験ケースと初期条件が近似していることから，クリープ現象を評価する各パラメー
タは，この初期応力 4.55MPaのクリープ試験結果の値を補正して用いた.補正の方法は，









!1E8ニ E8・九 一 (E 80十!1E8(') .... (4.56) 
MH 局部引張による伸び率の低下分 (%)
E8S 引張速度依存性を考慮した伸び率 (360%)







GM厚さ スリット幅又は 破断時応力 EBO EBO+ 6. EBC ムEB
(mm) 球径(mm) σ (MPa) (%) (%) (%) 
スリッ卜 1 12 4.2 328 32 
1 10 4.5 352 8 
1 8 3.6 281 305 55 
1 6 3.0 234 263 97 ト一一一一一ー一ーーーーー一一ー 一一一一一一一一一←一一一一一一一 一一一一一一一一1.5 12 3.6 281 305 55 
1.5 10 3.0 234 263 97 
鋼球 1 43 3.0 234 254 106 
1 40 2.8 218 236 124 
1 35 2.4 191 214 146 
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Fig. 4.30 スリットモデルと鋼球モデルにおける局部引張破断応力
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砕石 (M・40)を使用する場合は 1.0mm以上，クラッシャーラン (C・40)の場合は 1.5mm
以上，単粒度砕石 (8-40)の場合は 2.0mmよりさらに厚い GMが必要である，とされて









a ) 厚さ 1.5mm，基盤材が S・40の場合，昇圧負荷条件下の耐水圧は，EPDM系 GM
は0.5MPa，TPE系GMは0.3MPaである .繰り返し負荷の条件下では，両者共0.15MPa
以下である .GMに生じるクリーフの影響が大きいことが明らかである .EPDM系
GMの破断は基盤砕石の凹部で， TPE系 GMの破断は凸部で発生する .伸びに関する




b ) 基盤材のポーラスコンクリートに比較的大きな凹部がある場合(深さ 12mm，径
10mm程度で)， EPDM系 GMの昇圧負荷耐水圧は 2.5MPa程度であるが， 0"'-0.3--
OMPaの繰り返し負荷を受けると，破断する可能性がある .また， EPDM系 GM，TPE 
系 GM共に， 引張強さや切断時伸びといった性能が低下する部分が発生する .繰り返
し水圧負荷を受けることにより，局部的に伸ばされる影響が実験後にも残る結果とい
える .
c) 厚さ 1.5mmの HDPE系 GMは，S・40基盤上の昇圧負荷条件では， 1.5MPa程度の
耐水圧性があり， EPDM系 GMや TPE系 GMの同じ厚さの GMに比較して， 3---5 
倍程度大きい.ただし，繰り返し負荷を受けると ，0.9MPaでも破断することがある.











e) 同様に，鋼球モデ、ノレ実験結果を検討すると ，貫入深が球の半径の 1.2倍程度でも破
断に至る可能性がある .三次元局部引張を受ける場合の引張強さは，らの 113程度以
下になる可能性がある .粒径が小 さいほど耐水圧は大き いが，GMの局部引張破断時
の応力は粒径が小 さいほど、小 さくなる .













ており，この場合も ， 溝 lþ~や球径が小 さいほど壁面拘束による局部引張が生じ易い.
i ) 溝幅と空隙内接円直径を横軸として整理すると ，溝モデノレにおける二次元局部引張
状態よりも鋼球モデノレにおける三次元局部引張状態の方が，側壁拘束を強く受け，局
部破断応力が小さくなる .
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米国において施工実績のある CSPE系 GMや PVC系 GMについて，長期実材令の物性変
化に関する興味ある報告(例えば， Wel，L.W.， 1995; Young，E.B.Jら， 1995)がなされて









た検討を踏まえ， GM 自体の経時物性変化と暴露による物性変化の分離を試みる(第 2節)• 
ノJ，経年劣化については， 30年を経過した実験池からの IR系 GMのサンプリング結果，
1， 3， 5， 15年を経過した国営事務所等所管の調整池や試験池からの EPDM系 GMのサン
146 
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Fig. 5. 1 EPDM系 GM引張5式E食常吉果
(長手方向 200Cと-150C)
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確認 第一回 第二回 第三回 第四回
Fig. 5. 3 EPDM系 GM引張試験結果
(200C 切断時伸び)
147 
し， Fig. 5.1， 5.2から明らかなように，確認実験時の GMは，若干，柔軟な GMである結
果となっており ，各回現場サンプリング時の GMは， Fig. 5.3に示したように確認時に比べ
切断時伸びがやや小さい.
この GM の柔軟さ，例えば M300とEHの関係は，Fig. 5.4に示すように，同一配合の GM
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Table 5.1 同一配合 EPDM系 GM基本物性値の相関関係
切断時伸びとM300 引張強さとM300 引張強さと切断時伸び
Y切片 1032.43 11.10 401.15 
Y評価値の標準誤差 18.14 0.52 35.50 
R2乗 0.749 0.056 0.039 
標本数 25 25 25 
自由度 23 23 23 
X係数 -78.889 0.321 13.218 




























Fig. 5. 6 EPDM系 GMヲ|張試験結果
(伸び初期 (0""50%)の線形性)
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Fig. 5. 7工場出荷時と現場サンプリング時
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ここで，製造から現場サンプリング実験H寺までの経過日数を整理してみると ， Table 5.2 
のとおりである.
Table 5.2 製造後の実験までの経過日数
新害Ij付 |日割付 製造年月日 出荷試験日 サン7"リング実験日 経過日数 経過日数
Q A B C B-A C-A 
確認試験 製造NO.695441 H08.04.04 H08.04.05 H08.05.02 1 28 
第1回試験 037 038 H08.05.17 H08.05.20 H08.06.19 3 33 
第2回試験 107 175 H08.05.31 H08.06.03 H08.07.09 3 39 
第3回試験 165 084 H08.06.03 H08.06.04 H08.09.24 1 113 



















は，帯状に製造される GMの|幅方向を 3分割した GM中央， GM左端， GM右端の 3ヶ所
とし，毎回，長さ方向に順次，打ち抜いていく方法を採用した.また，実験を実施した製造










































位置 物性値 上回る度数 以上の度数 差の平均 差の標準偏差
GM端1 M300長手 8/8 8/8 2.40% 1.79% 
TB長手 6/8 8/8 2.65% 2.29% 
EB長手 5/8 7/8 0.97% 1.37% 
GM端2 M300長手 7/8 8/8 2.19% 1.96% 
TB長手 7/8 8/8 5.94% 2.97% 





る.その端部と中央部との差の変動率の平均値は，M300， EHは 3%以下であるが， 乃は
最大 60/0程度ある結果となっている.また，同じ側の端部からサンプリングしても，いずれ




配合(EPDM1000/0)， GM厚さ(1.5mm)，製造機を同ーとして 8日間に製造された従来型 GM
の10ロットの製造検査データを整理したものである.
サンプリング位置を特定しない場合の供試体平均値 (5本)の最大ノくラツキ度は，信頼度
95%で， M300: 4.60/0，九 :5.90/0， EH : 5.60/0である.製造ロット番号が不明なものから
のサンフリングは，この程度のバラツキがあると考えるべきである.一方，サンプリング位
置を北，中央，南と特定すると，供試体平均値の最大バラツキ度は，信頼度 950/0で，M300 : 
152 
-ー-←
1.7%)，九:l.90/0， ER : l.60/0になる .製造機固有の特性が，サンフリング位置による物性
の相違に与える影響が大きいといえる.
Table 5.4 従来型 GMの製造検査データ (10ロット)分析結果
統計諸数値 M300(MPa) 引張強さ (MPa) 切断時伸び(%)
北 中央 南 Jヒ 中央 南 北 中央
列平均値(lAve) 5.32 5.21 5.20 10.24 9.69 10.04 527 508 
列最大値 5.54 5.31 5.36 10.41 10.05 10.47 537 523 
列最小値 5.19 5.05 4.99 10.01 9.50 9.70 518 493 
列標準偏差(lStd) 0.104 0.080 0.096 0.145 0.183 0.214 5.7 9.2 
列標本平均値信頼度 95% 0.037 0.029 0.034 0.052 0.066 0.076 2.040 3.292 
列標本平均値最大ハ♂うツキ度 0.007 0.006 0.007 0.005 0.007 0.008 0.004 0.006 
列標本 5本平均値信頼度 95% 0.091 0.070 0.084 0.127 0.161 0.187 4.996 8.064 
列標本 5本平均値最大ハ、7ツキ度 0.017 0.013 0.016 0.012 0.017 0.019 0.009 0.016 
全体標本に対する列平均値の 0.029 0.008 0.007 0.025 0.043 0.008 0.008 0.041 
最大1ぐラツ者度
全体標本に対する安IJ標本 5本の 0.046 0.022 0.023 0.037 0.059 0.026 0.018 0.056 
平均値最大""7ツキ度
列標本平均値信頼度 95%:母集団(全体標本)に対する列標本平均値の信頼区間 95%の値(lCon95)












列標本 5本平均値信頼度 95%:母集団(全体標本)に対する列標本 5本平均値の信頼区間 95%の値(sCon95)
列標本 5本平均値最大ハ。ラツキ度:(sCon95) / (lAve) 
全体標本に対する列平均値の最大ハ.'7ツキ度:(lAve -tAve)+(lCon95))/(lAve) 
全体標本に対する列標本 5本の、ド均値最大ハ、7ツキ度:((lAve -tAve)+(lCon95)+(sCon95))/(lAve) 




95%で， M300: 2.0%， 九 :2.90/0， EH : 3.30/0である。製造ロット番号が既知の場合のバ
ラツキ度は，この程度以下であると与えられる.サンプリング位置を北，中央，南に特定す
ると，供試体平均値の最大バラツキ度は，信頼度 950/0で，M300: l.10/0，ら :l.20/0， EH 
l.40/0になる .物性変化実験を継続する場合は，サンプリング位置を固定するのが有意義で
あることがわかる .因みに，列方向に 21個サンプリングした時の平均値の最大バラツキ度





Table 5.5 従来型 GMの1ロットデータ分析結果
統計諸数値 h在300(MPa) 引張強さ (MPa) 切断時伸び(%)
~t 中央 南 北 中央 南 オヒ 中央 南
列平均値(lAve) 5.45 5.46 5.49 9.22 9.05 9.19 499 488 494 
列最大値 5.59 5.58 5.56 9.37 9.25 9.35 508 505 503 
列最小値 5.29 5.38 5.35 9.01 8.79 9.09 482 473 -185 
列標準偏差(lStd) 0.070 0.066 0.059 0.097 0.126 0.064 6.6 8.1 5.9 
列標本平均値信頼度 95% 0.030 0.028 0.025 0.041 0.054 0.027 2.839 3.444 2.525 
列標本平均値最大ハ令7ツキ度 0.005 0.005 0.005 0.005 0.006 0.003 0.006 0.007 0.005 
列標本 5本平均値信頼度 95% 0.061 0.058 0.052 0.085 0.110 0.056 5.818 7.057 5.175 
列標本 5本平均値最大ハ伊丹キ度 0.011 0.011 0.009 0.009 O.OJ 2 0.006 0.012 0.014 0.010 
全体標本に対する列平均値の 0.009 0.006 0.009 0.011 0.017 0.007 0.017 0.018 0.005 最大ハ守ラツキ度



































a. f共試体GMは， H社のEPDM系市販品GM(EPDM 70%， IIR 30%)である.H社の製造
工場は，農業工学研究所(以下，農士研という)から 1時間の距離にあるので，製造直後か
ら農工研で実験が開始できることが選定の理由である.








f. サンプリングを実施した製造後の経過時間は， 30分，2， 4， 8， 14時間， 1， 2， 3， 7， 
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Fig. 5.10 EPDM系市販品 GMの製造後の経時物性変化度(標準状態養生)
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10.000 100.000 
Fig. 5. 1 EPDM系市販品 GMの物性保持率(野外曝露)
(H社製 GM 長手方向 200C 製造後標準状態養生 24時間時点を基準とする)
すなわち，仮説②，③に関しては，次のようにいえる.
曝露されることによって基本物性値に顕著な影響が現れるのは，伸びに関する物性値，
すなわち，EH' M300等である .GMはH暴露されることによって硬くなるといえる .その程
度は，2年経過時点で10"'-15%)程度である.
H社のGMの場合も，{rtび初期引張応力が安定するまで3"'-7日程度を要する.






































y = -0. 0693 + 1 12x 
105、 110¥ 115¥ 120、
M300保持率×切断時伸び保待率
ある . Fig. 5. 12 RTRと(RM300X REB)の関係
Table 5.6 基本物性値保持率の相関関係計算結果
R九=a( RM300 X REH )+b 
一一一一一一一一一一一一一一一一寸一一一一一一一一一「一一一一一一一一Y切片 I I - 0.068 













Y評価値の標準誤差 : : 0.058 
R2乗 : 0.104 
標本数 ; ; 25 
自由度 : ! 23 
X係数 I 0.303 : 
X係数の標準誤差 : 0.185 : 
同 =a(REH)+b 
一一一一一一一一一一一一一一一一寸一一一一一一一一一「一一一一一一一一Y切片 0.762 
Y評価値の標準誤差 : 0.057 
R2乗 I I 0.133 
標本数 l l 25 
自由度 I I 23 
X係数 : 0.372 













期物性値の不安定度，を試算してみると ，Table 5.7のとおりである .
Table 5.7 物性変化要因の影響度試算
A B C D E F G H I J K 
工場 現場 F~I れ川 =F~I川村出荷 サン BXC A D Fト:Il B - F~I :l l1 ll C-FEll E-F・I・I! xFw ニA-J試験 プノレ F'rH X FTIl 時U) 実験
実験値 実験{直 実験(直 推定式 ③ 実験{直 経時物 経時物 経時物 経時物性 経時変経過 経過
日数 日数 TB 1¥1300 EB AU) 推定値 経時物性 性変化 性変化 性変化 変化の眺 化以外
保持率 保持率 保持率 推定値 との差 変化度 分を減 分をj咳 分を減 れ返り分 の要因
確認試験 l 28 
M300 1.06 1.04 0.02 
切断時伸び 1.07 1.00 0.07 
引張強さ 1.19 1.13 0.06 1.00 0.06 1.04 0.15 
第1回 3 33 
M300 1.06 1.04 0.02 
切断時伸び 1.02 1.00 0.02 
引張強さ 1.18 1.08 0.10 1.00 0.10 1.04 0.14 
第2回 3 39 
M300 1.04 1.04 。
切断時伸び 1.09 1.00 0.09 
引張強さ 1.20 1.13 0.07 1.00 0.07 1.04 0.16 
第3回 1 113 
M300 1.07 1.07 。
切断時伸び 1.00 0.99 0.01 
引張強さ 1.11 1.07 0.04 1.03 0.01 1.09 0.02 
第4回 3 46 
M300 0.97 1.05 -0.08 
切断時伸び 1.05 0.99 0.06 
引張強さ 1.07 1.02 0.05 1.01 0.04 1.05 0.02 
主な要因 @ ③ ⑦，③ (テ ① 乞，])
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表中で， D欄は Fig.5.12に示したR九 と(RM300X REH)の関係からの推定値であり， E
欄の値(推定値との差)は主として③の要因が考えられる.F欄は，現場サンプリング実験
までの経過日数をもとに， Fig.5.9から，M300， EH' TRの経時物性変化度を読みとった値





こうした試算結果からみると， r確認J，r第 1日J，r第 2回」は暴露などの影響や初期物





5. 3. 1 30年を経過した実験池からの IIR系 GMのサンプリング
(1) サンプリングの方法
農工研の IIR系 GM(IIR 750/0， EPDM 25%)を用いた実験池(容量約 40m3，GM施
面積 48m2) は， 1967年 12月， 当時の農業土木試験場 (1988年，農業工学研究所に改組)
が所在した平塚市内に設置されたものが，試験場の移転に伴い，1977年 10月に筑波学園都
市の当研究所内に移設されたものである.本 IIR系 GM実験池は，現存する合成ゴム系 GM
を用いた貯水池としては，日本最古のものであるといわれている.主要な設置目的は，合成






さて， 1997年，本実験池の GMは， 30年を経過した.前回までは，貯水池斜面の面する
東西南北の方向を敢えて区分して採取するほど，外観に著しい物性変化の相違が観察されな
かったため，主として南北斜面の GM から水面下，喫水線付近，水面上の任意の箇所を部
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おり，斜面途中に GM相互俵着部が横断している.特に， Fig. 5.14に示したように，喫水
162 
線付近は，2本の接着部に挟まれた状況となっている .このような敷設状況の場合には，接
着部と一枚 GM部の剛性の相違により， 1枚 GM 部分が通常より 伸ばされた状態に置かれ
ることがしばしば発生し，GMの経年劣化に大きな影響を及ぼす可能性がある.
Table 5.8 30年経過時点までのけR系 GMの物性
項目 300 M づ|張強さ 切断時伸び 引裂強さ
水面 喫水 水面 水面 喫水 水面 水面 喫水 水面 水面 喫水 水面
試料採取 上 線 下 上 線 下 上 1泉 下 上 j謀 下
長手方向
初期物性 5.0MPa 9.9MPa 520% 300N/cm 
6.5年経過 5.5 5.5 4.7 9.9 9.8 9.5 495 495 535 270 270 270 
10年経過後 6.3 5.7 5.6 10.4 10.0 10.7 480 490 505 340 320 310 
15年経過後 6.6 6.2 5.8 9.6 10.1 9.8 435 465 475 350 340 320 
20年経過後 7.9 6.7 5.6 9.4 9.4 7.7 370 405 390 370 340 270 
30年経過後 7.3 6.4 5.9 10.5 9.7 9.4 440 445 470 280 230 290 
幅方向
初期物性 4.5MPa 9.3MPa 560% 330N/cm 
6.5年経過 4.8 4.6 4.0 9.4 9.0 8.9 510 500 540 270 270 280 
10年経過後 5.6 5.3 5.0 9.9 9.5 9.7 500 510 520 340 320 310 
15年経過後 5.7 5.7 5.3 8.7 9.8 9.3 450 495 485 340 320 320 
20年経過後 6.8 6.2 5.1 8.5 9.1 9.1 380 430 475 310 340 330 
30年経過後 6.2 5.7 5.1 10.2 7.9 8.2 490 415 480 290 280 260 
. JIS K 6301加硫ゴム物理試験方法による .ただ し， 引裂試験片の形状は，初期はA型，経過後はB
型である
. 6.5， 10， 15年経過後のサンプ リング位置は南斜面及び北斜面であり ，20年経過後は東斜面である
30年経過後は，南斜面及び北斜面のデータを用いている .結果は，それぞれの試料採取位置毎のふ
体の平均値である
そこで， Table 5.8に示 した結果について検討する前に，試料採取斜面の相違による劣化
の変化度合いの差を調べるため (なお，ここでは，東西南北といった斜面の面する方角の相
違による劣化程度の差を調べようとしているのではない点に注意されたい.) ，低水位を基準
として，各斜面の斜距離上に位置する供試体の引張試験結果を Fig.5.15 (長手方向)， Fig. 
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Fig.5.15 30年経過時点、の引張試験結果(長手方向)
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Fig. 5. 17 30年経過時点の引裂試験結果(長手・幅方向)
明らかに，東斜面と西斜面に敷設された GMの物性値は，南斜面や北斜面に比較して，


















ついて整理して示すと， Fig. 5.18" 5.21のとおりである.
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強さが増 し，30年経過時点では 10""'200/0保持率が低下 している.λ1300が経年するに従い
Fig. 5. 22 同 と(RM300X REB)の関係
大きくなっていることから GMは硬くなっているにも拘わらず，引裂強さは低下 している
ことから，引裂強さの保持率は GMの劣化の指標として採用できる可能性がある.





プリングが可能な貯水池 3ヶ所(昭和 53"'54年施工 Af0A調整池，平成元年施工 B局 B
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調整池，平成 3年施工 C局 C調整池試験池)であり，実験は引張試験及び引裂試験である.
この試験値と施工当時の初期物性試験値を比較し，経年物性変化状況を検討した.なお， c 
調整池試験池は， GM敷設面積 514m2のうち，北側半分が EPDM系 GM，南側半分が TPE
系GMで施工されており，法高 1.1m，法勾配 1:3である.満水位時の水深は 0.9m程度で






前述したように，農工研実験池は IIR750/0・EPDM250/0のIIR系 GMであり， 他はすべて
EPDM 1000/0の EPDM系 GMであることである .また， B調整池については，施工時期に
よって搬入された GMの初期物性値が異なり ，サンプリングした GMが何時期の GMであ
るか特定できないため，物性変化が起こった可能性のある最大値，最小値として示した.
Table 5.9 経年物性変化状況(長手方向・水中底部試料)
~ 経過年数 M300 引張強さ 切断時伸び 引裂強さ年 MPa MPa % N/cm 初期値経年値 初期値経年値 初期値経年値 初期値経年値
農工研実験池 10 5.0 5.6(112) 9.9 10.7(108) 520 505(97) 300 310(103) 
15 5.8(116) 9.8( 99) 475(91) 320(107) 
30 5.9(118) 9.4( 95) 470(90) 290( 97) 
A調整池 15 4.7 6.8(145) 10.3 11.0(107) 530 495(93) 310 400(129) 
B調整池 (Min) 5 6.6 8.9(135) 11.4 12.0(105) 523 416(80) 410 430(105) 
(Max) 5.5 (162) 9.8 (122) 557 (75) 360 (119) 
C調整池試験東側 3 5.5 6.9(125) 9.3 10.6(114) 510 470(92) 380 400(105) 
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天端からの斜距離(cm)
注) 天端からの斜距離が，60cm付近 :満水位，140cm付近 :かんがし¥期低水位，
240cm付近 :非かんがい期低水位である
Fig.5.23 C調整池試験池からのサンプリング実験結果
前述したように IR系 GMである農工研実験池の 30年間の実験結果では，経年するにつ
れ，M300は単調に増大，EHは単調に減少，むと引裂強さは M300とんの結果として一 日





















y = O. 207 + O. 768x 
95、













5. 3.3 寒冷地用 GMのサンプリング
寒冷地用 GMを貯水池斜面に使用した丸山調整池では， GMの長期耐久性を調査する目
的で， GMの斜面敷設工事がほぼ完了した 1996年 10月，貯水池の東西南北 4斜面に経年
物性変化調査用 GMを設置した.調査用 GMの設置に当たっては， Fig.5.25に示すように，
サンプリング時に本体 GMに損傷を与えないよう配慮し，本体 GMの上に基布入 GMを敷
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東向 南向 百向 jt向 恒温室
Fig. 5.26 寒冷地用 GMの物性変化
(現地曝露 1年)
に，寒冷地用 GMの原材料配合を一般市販品に比べ若干増減していることが要因と考えら




C調整池試験池においては， EPDM系GMと同時期 (1991年 9月)に TPE系 GMが敷
設されている .そこで， 1995年 6月，約 4年を経過した時点で，本 GMの現地サンプリン
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法肩から池底方向への斜距離(cm)
400 
注) 天端からの斜距離が， 60cm付近:満水位， 140cm付近:かんがし 1期低水位，
240cm付近:非かんがい期低水位である
Fig.5.27 C調整池試験池からのサンプリング実験結果








18年を経過した実験池からの ASパネルのサンプリング5. 3. 5 
実験方法と実験結果
、 、 ， ， ， ，? ? ? ?， ，?、
農工研野外材料実験フィールドに設けられた ASパネノレを使用した実験池は， 1978年 1月































































Fig. 5. 28 
回収アスフアノレトの軟化点及び針入度(a) 
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Fig. 5. 31 試料採取位置と密度・吸水率
引張試験は，南北斜面(斜面の上の方から，上段，中上段，中下段，下段に区分)及び池
底から L300xW50の大きさに切り出した供試体(各 3試料)を用いて，引張速度 100
mm/min，実験温度 200Cの条件下で実施した.実!験に先立ち，採取位置毎の供試体厚さを




最大値 最小値 中央値 平均値 標準偏差
北側斜面 18.1 1l.1 14.4 14.4 l.31 
北側池jま 15.8 13.2 14.0 14.1 0.55 
南側斜面 15.1 13.0 13.9 14.0 0.55 
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A : {共試(cm) ， d:供試体の厚さ
?， ，????
変水位透水試験概要Fig. 5. 33 
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体の断面積 (cm2)，(12 -/，) :測定時間 (sec)，




ノレト質分の再侵入の影響と考えられる.実験初期の透水係数は 1X 10.9 cm/s程度であり，中
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るものと考えられる .なお， 2.7の実験に使用した ASパネルの引張強さは，引張速度
100mm/min，温度 200Cの条件下で 3.5MPa程度，本実験池の施工時点より 10年前になさ
れた実験結果(海老名ら， 1966)では，引張速度 10mm/min，温度 200Cの条件下で 1.8MPa







8. 耐水圧性は，試料採取位置の相違による明確な差は見られない. しかし， 4.2.5で使用






































e) 約 4年を経過した TPE系 GMについては，引張強さ，切断時伸び，降伏時伸びのい
ずれも，西側法面の水面より露出する部位での物性変化がより大きく，総じて，日射熱
や紫外線などを多く受ける部位の劣化が進んでいる傾向にある .








いる耐用年数 20'"'-'30年よりも十分長く ，表面遮水材としての機能に何 ら支障を生じないと
いえる.従って，設計段階で GMの劣化の進行を織り込んだ配慮、，例えば，劣化が比較的
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6. 2 施工規模モデルによる GCLの貯水槽底盤遮水への適用実験
6. 2. 1 試作しfニGCL



















原材料 項目 試験方法 試験値
Naモンモリロナイト分 XRD， DTA 90%以上
膨潤力 JBAS， ACC 法 23ml/2g 
ベントナイト ノk分(含水比) 強制乾燥(150) 6'"8% 
真比重 ベックマン法 2.38 
嵩比重 J1S-K-6721 0.92 
接着剤




上層材 重さ 100g/m2 




下層材 重さ 50g/m2 
引張強さ J1S-L-1096 190N/50mm 
伸度 20% 
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山 砂 |全供試体(9供試体)とも 1.0以上
砕 石 |全供試体(5供試体)のうち、
(5'" 10mm径)I 0.45(3/5)‘ 0.5(115)‘0.8(1/5) 
の著しい増大がなければ耐水圧性有りと判定した. Table 6.3に実験結果を示す.基盤材が
山砂である場合は，全ての供試体で 1MPa以上の耐水圧性を保持し，砕石の場合は， 500kPa 
程度であった.この結果から， J彰潤後の GCLは粒径 10mmまでの砂利基盤によって生じる
程度の基盤の不陸に対して， 500kPa程度までは追随性があると考えられ，水深数mの貯水
槽底盤に適用する場合，実用上の耐水圧性を有するものと思われる.





















膨潤期間 基盤 敷設 GCL 構造物との取り合い
(日数) 材料 接合部 水平部 垂直部
GCL上載材料
7 1J砂 無し 接合幅 300mm， 無し 山砂(締め固め無し，厚さ
7 山砂 無し Type A 70mm) 
7 |上l砂 有り(幅 200mm， Type B) 山砂(締め固め無し，厚さ
10 山砂 有り(幅 100mm，Type B) 70mm) 
7 山砂 無し 接合幅 300mm， 無し コンクリー卜板
9 山砂 無し Type B 中心部厚さ 100mm
7 山砂 無し 砕石(C-40)/山砂
厚さ 70mm/30mm
7 山砂 無し 無し 有り 砕石(C-40)/山砂
18 山砂 無し 無し 有り 厚さ 100mm/100mm
16 山砂 無し 無し 有り 両者共に締め固め


























Test 1 '"'-'8については，実験中の供試体厚さ dは， (6.1)式により求めた.
d二 do+ d.d (6.1) 
ここに，do 実験前の供試体の厚さ，d.d 実験中の供試体上面の変位
しかし，上式では，実験中に基盤が沈下した場合，供試体の厚みを過小に評価する可能性








膨潤)を設けた. Fig. 6.6に，山砂による覆土厚 7cmのもとで膨潤させたときの GCLの厚
さと時間の関係を示す.各ケース毎に若干の相違はあるが， GCLは，吸水開始後急激に膨
188 
潤して， 24時間で厚 さ約 12mm (初期値に対する増分率(以降膨潤率と 呼ぶ) : 100010)に































t 時間 (min)，&s(t) :時間 fにおける膨潤率， a， b 近似による定数
Fig.6.7は， Test4の膨潤開始後 1日以降の膨潤率の時間変化を， (6.3)式により近似した
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t量 100
Test 4 。。 50 100 150 
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200 250 5. 000 10. 000 15.000 
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なお，散布したベントナイトは， GCLを構成している粒状体と同ーである. Fig. 6.8は，
Test2の GCL敷設状況である .コンクリー卜構造物と砂基盤との境界は，砂基盤に隅取り
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Fig. 6. 10 GCL相互接合部の敷設状況
の2種類， ベントナイト粒状体散布量は 1m2
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接(Test2) ， 接合部がない場合この各水圧負荷段階の透水係数について，Fig. 6.12は，


















10 - 8cm/s オーダである • GCLに要求される
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試験機透水円筒 内円筒 φ560x 9 520 x 400 1m 透明アクリル製
(二重円筒方式) 外円筒 φ585xφ560 x 400 111 ステンレス製
供試体容器 φ507 xφ483 x 40011，特殊細孔 ・変位計治具付 透明アクリル製
変位計アタッチメント容器 φ560 x 350 nlm， φ6ステンレス鋼球付 ステンレス製
試験機上板及び底板 φ700 x 30 mm，上板に圧力計付，底板に特殊溝付 ステ ンレス製
反力支住 φ40 x 500 mm，両端ネジ， 12本 銅製
架台 800 x 809 mm 銅製
計測センサ一部
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一漏水量 ロードセノレ 500N，歪ゲージ式 ヒステリシス 0.05% 
変位量 容器 φ360x 360 mm， 30 I ステンレス製
防水型変位計 1001m，アズサトロン式差動トランス ヒステリシス 0.05% 
フJータ収集部




ある .その仕様は， Table 6.6のとおりである.
Table 6.6 高圧力水供給制御装置の仕様
仕様概要 |供給可能水圧 100kPa'"-' 3MPa 
0'"-'1/ /min 供給可能水量
圧力発生装置 空庄一水圧置換方式
増圧水供給装置 |空圧シリンダー 径 φ300mm，ストローク 560mm， 
使用最大圧力 990kPa，2台
自動制御装置
空圧タンク |ゅ267x 650 mm， 1台










W 300X D 500X日 300mm，1台
デジタル設定(日，時，分，秒)
3ポー ト， 990kPa 
5ポー ト， 990kPa 
2ポー ト， 3MPa 




























原材料 項目 試験方法 規格値
ベントナイト Naモンモリロナイト分 メチレンブルー吸着法 70%以上
(X線分析法) (90%以上)
密度(重量) 8kg/rf以上
一一一一一一一一一一一yー円k一|分張一(一り含一強水一度比一)一一一長一さ一方一向一一強一はI一S制一-L乾一.燥1一0一9法6 一一一一一一一ー 84305N~/45 5% P，Sタイプ織布 Omm 
幅方向 6 10N/50mm 一一一一一一一一一一一日 I~同百--E長d1J両-日I5C白石5一一一一一一一Pタイプ不織布 50 N 150mm 







施工現場での想定敷設状況 膨潤養生時間 実験水圧 供試体 No.
標準敷設状態 卜;÷JLl三也 十ー一~~一000一，一G一00一，一9一00一k一Pa一に一順一次一一昇一圧一一-一IP一-8一接-一一一一一一一一一一一一一一一一一一 合 2-1， 2-2， GCL相互接合敷設状態 7， 15日間 ]50， 300kPaに順次昇圧
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④ Sタイプの GCL(200mm x 1，070mm)を，円筒型コンクリート片の内空壁面に沿って
張り 付ける.




















係数の関係を調べるために 300，600， 900kPaとし， GCL相互接合敷設状態の場合は施





膨j閏特性6. 3. 2 
この膨潤を拘しており，前述したように，ベントナイトは水を吸収して膨潤する特性を
その膨潤特性に大きGCLの遮水性能は，従って，束することにより遮水層が形成される.











供試体 No 1-1 1-2 1-3 3-1 3-2 3-3 
養生時間(分) 1，350 10.055 21，436 21，480 21，480 21，480 ←一一一一一一 一一一一一一ー ト一一一一一 一一一一一一 トー一一一ー一一初期厚さ (mm) 4.98 4.91 4.90 5.46 5.56 5.15 トー 一一一一一一 一一一一一一一トー一一一一一 一一一一一一 一一一一一一ー ←一一一一一膨潤厚さ (mm) 8.51 13.58 16.44 18.24 17.75 16.46 ト一一一一一一 トー一一一一一一←ー一一一一一ー 一一一一一一 一一一一一一ー トー一一一一一膨潤量(mm) 3.53 8.67 11.54 12.78 12.19 1l.31 
































































できるといえる.そこで， (6.4)式を用いて算出した最大膨潤率は，ケース 1・3: 3300/0， 3・










ス 2・2の膨潤 15 日後の膨潤度は





















供試体 No. 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 
養生時間(分) 1，340 23，125 1，410 9，925 ト一一ーーーーーーーーー 一一一一一一ー初期厚さ (mm) 10.59 10.84 10.06 9.76 一一一一一一 r-2S'五る一 一一一一一一一一一一一一一ー膨潤厚さ (mm) 16.80 13.23 18.29 4.15 一一一一一一 トー一一一一一 一一一一一一一一一一一一一 トーーー ーー ーー 自ー由ーー膨潤量(mm) 6.21 17.82 3.17 8.53 14.29 






















































































































標準敷設状態 相互接合敷設状態 相互接合敷設状態 コンクリー トとの水平接合 コンクリー 卜との垂直接合
1-3 (P-S) 2-2 (P-P) 2-5 状態 3-1 状態 4 -:1 
養生期間(日) 15 15 15 15 15 
漏水の有無 あり あり あり なし あり
実験時間(分) 1，320 1，390 1，390 21.600 8.640 
漏水量(cm3) 25 100 62.5 115.3 
敷設面積(cm2) 1，503 1，503 1，503 934 907 
厚さ(cm) 1.29 2.62 2.16 1. 76 (1.29) 

































ト3t軍準 2-21圭合P-s 2-51豊合P-P ー 水ー平J，? 4-3垂直コン?
Fig. 6.28 透水係数試算値














Fig.6.29 標準敷設状態 Fig. 6.30 GCL相互接合敷設状態
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と考え， (6.5)式の透水係数 k(cm/s)により評価することとする.ここで， Q:透水量 (cm3)， 
d : GCL供試体の厚さ (cm)， A 供試体面積 (cm2)，p:水圧(水柱 cm)，T:透水時
間 (sec) である.


























向を示し，養生時間を 24時間としたケース(1・1)の水圧 300kPaと600kPaの段階では， GCL
からの漏水は認められなかった.
標準敷設状態の各実験ケースにおける GCL層の透水係数は，Table6.12のとおりであり，
養生時間と水圧に拘わらず， 1 x 10・lOcm/s以下であった.なお，透水係数は，透水時間を水




{共試体 No 水圧 厚さ 漏水量 動水勾配 透水係数
kPa C立1 Cロ13 1 cm/s 
293 0.71 0.0 4，130 O.OOE+O 
1-1 一一一一一一一←一一一一一一ト一一一一一一一トー 一一一一一一I(}OOE+OO-597 0.77 0.0 7，750 トー 一一一一一一ト一一一一一一一←ー一1一1，一09一0一一19.4'古-]三一898 0.81 12.5 
298 1.05 25.0 2，840 7.39E-11 
1-2 トー 一一一一一一トー 一一一一一一トー 一一一一一一ト一一一一一一ー一一一一一ー602 1.05 12.5 5.730 1.83E-11 一一一一一一一←一一一一一一ト一一一一一一一ト一一一一一一一1~5i函7丘一899 1.07 25.0 8.400 
292 1.29 25.0 2.260 9.29E-11 



















供試体 No. 水圧 漏水量 動水勾配 接面流係数
kPa cm3 1 cm2/s 
52 12.5 34.7 4.21 E -08 
2-1 一一一一一一一 「支亙漏示-一一一一一一一 ー一一一一一一一一一-168 112 一一一一一一一 ←一一一一一一 ー一一一一一一 一一一一一一一一一一ー301 350 201 2.04 E -07 
50 37.5 33.3 1.32 E -07 
2-2 一一一一一一一 ←一一一一一一 ー一一一一一一 ー一一一一一一一一一-146 100 97.3 1.20 E -07 一一一一一一一 ←一一一一一一 一一一一一一一 一一一一一一一一一一ー295 75 197 4.46 E -08 
51 0.0 34.0 O.OOE+OO 
2-3 一一一一一一一 ト一一一一一一一一一一ーーー 一一一一一一一 一一一一一一一一一一-141 0.0 94.0 O.OOE+OO 一一一一一一一 ←一一一一一一 ー一一一一一一 一一一一一一一一一一-300 0.0 200 O.OOE+OO 
49 0.0 32.7 O.OOE+OO 
2-4 一一一一一一一 ト一一一一一一 一一一一一一一 一一一一一一一一一一-145 12.5 96.7 1.51E-08 一一一一一一一 トーーー 一ー一一一一ー一ーー ー一一一一一一 一一一一一一一一一一-283 37.5 189 2.32E-08 
49 0.0 32.7 O.OOE+OO 



















ただし，標準敷設状態における透水係数は，最大 1X 10.10cm/s，最小 1x 10・llcm/sとし，




供試体 No. 全漏水量 底面 GCL k=l X 10.10cm/sの時
cm3 接合部漏ノk量 cm3
4-1 192 82.1 
4-2 64 
4-3 115 5.3 







底面 GCL k=l x 10・llcm/sの時




181.1 : 2.18E-08 
53.1 : 6.38E-09 
104.3 : 1.25E-08 
実際の施工現場での GCLの遮水性能は，様々な施工環境，特に敷設下地地盤， 覆土土質
などに影響されると考えられる.ここでは，今回の供試体である予備膨潤型GCLの実験結
果に基づいて，貯水池供用中の，①標準敷設状態のGCLの膨潤率は約 150% (厚さ t=12
mm)，② GCLの透水係数kは1X 10.10cm/s，③GCL相互接合部の接面流係数だは1X 10.i 
cm2/s，として，良好な敷設下地地盤上に覆土厚 20cmにて施工された場合の 1m2当たりの
漏水量を貯水水深 h毎-に試算してみると ，Table 6.15のとおりである.試算は，(6.8)式を
用い，市販されている予備膨潤型GCLの製品寸法に基づいて行った.
208 
q = ql+q2 = k(h/d)A+κ(h/ BJLK . . (6.8) 
ただし，製品寸法は 2X30mであり，接合幅 広_15cmを除いた標準敷設状態の面積 Aは
55.2m2 (二185X 2，985cm)，接合小口延長 L，:は 31.7m(=185+2，985cm)としている.
Table 6.15 現場施工 GCL1 m2当りの漏水量
標準敷設部 I GCL相互接合部 | 現場施工水深 l動水勾配!一製品当たり漏水量 !川lm ~当たり漏水量 1 1動動水勾配 ! 一製品当たり漏水量 !川lm ~当たり漏水量 11 m2 当た り i漏属水 量
hM伽(加m)I i川l ! Q l ( ω sω) ! q中似1パ(10














































































































ると， Table 6.16に示すように，予備膨潤型 GCLの方が 2オーダ程度，透水係数が小さく
なっている .こうした実験結果を示す要因の一つに，製造された段階のベントナイトの密度
の差が考えられる.粒状体型 GCLは，製品厚さ 6mm，含水比 6'"'80/0で，4.3kg/m2である







予備膨潤型 GCL I 2 X 10-11cm/s 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一粒状体型 GCL 1"-'5 X 10-9cm/s 
実験装置
一 示張扇孟一一一「-丙丞一
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Cdおじ-L 上 カミらの 損傷






























20 25 10 15 
傷口の大きさ (mm)
Fig. 6. 39 傷口の自己治癒性
膨潤したベントナイトの謬着性が発揮されず，基盤に流亡するためと考えられる.
6. 4. 2 供用時の水みち発生後の自閉性
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Fig.6.40 水みち発生後の自閉性










































Fig. 6.42に実験結果を示す.強制風乾 2日間(風乾前含水比 3500/0程度，風乾後含水比
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り，負荷水圧が約 25kPaと約 110kPaの 2
ベ〉トナ'ト 位 IU~段階で定水位透水試験を実施する.
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約 25kPaの時は 1X供試体 Cでは，
透水係数は 1"-'3X10.8cm/sであるのに対し，らず，













































土質試料 関東ローム ベントナイト 関東ローム ベントナイト
case No casel case2 case3 case4 case5 case6 case7 
ローム ベントナイト ローム ベントナ ベン卜ナイトロームのみ ロームのみ+シート 1 のみ +シート 2 イトのみ +シート 2
c (kPa) 51 。 27 15 0.7 2.5 4 
φ(度) 4l.5 37.0 28.0 37.4 4l.2 8.7 4.0 




σ= Wcosβ=r Zcos2β 








ここに， c 粘着力， φ:せん断抵抗角
従って，安全卒 FSは，
FS二 r!/仁 c+r Zcos2βtanφ 




りである .ただし，試算条件は， 1.8 
1 6 令ー





0.8 • case2 
(浸水状態) 覆土厚さ :50cm， • case5 0.6 。case6
case7 
























覆土との境界面であり， FSが 1.2の時の傾角は約 24度である.
(b) 着水時(ベントナイトが膨潤した状態)， FSが 1.2付近でせん断抵抗力が最小になる
















a) 試作した GCL本体は，透水係数 1X 10-8cm/sの以下の遮水性がある.また，施工規模モ
デ、ノレ実験結果で、は，提案した接合方法により，接合部を含む敷設面積全体の評価として，


























1 ) 10cm以上の覆土がなされれば， 100日間乾燥条件下におかれても GCLの含水比はほと
んど変化しない.しかし，何らかの都合で含水比が 100%程度低下し，乾燥亀裂が発生し
た場合であっても，再)J彰潤によってほぼ事前の遮水性能まで回復することが期待できる.
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b. 輸送するマサ土の乾燥密度を 1.6tlm3とする .


















7. 3. 1 物理的性質






































粒度分布が近似しているものであると推定される .なお， 土の 学的分類上は， シル卜まじ
り砂(S-M)，あるいは粘上まじり砂(S-C)である .
Table 7.1 供試土の物理的性質
試験 項目 マサ土A マサ土B 宮窪地区
含水比 自然含水比(%) 5.85 2.18 
密度 土粒子密度(g/cm3) 2.61 2.56 2.65 
27.5 NP 
コンシステンシー ←一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一NP NP トー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一性指数 NP NP 
川い~細粗粘三田砂砂竺土レ分分分キ卜J分(((020上~((4024200275~64百m0~2m二皿027皿m0以43)mm下2)m) ErEZE) 40.2 36.5 ←一一一一一一一一一ー 91.7 41.5 42.0 粒度(%) トー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー9.4 12.5 
ト一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一
4.1 5.2 4.4 ト一一一一一一一一一一
4.8 3.8 3.9 
7.3.2 突き固め特性
突き固めは， JISA1210及び JSFT 711に準拠して， A-a法と呼ばれる突き固めによる
土の締め固め試験法によった.たお， A-a法では 2_5kgランマーで 1層あたり 25回の突き












適合水比の変化は， マサ上 A の場
合は 30/0混合で+2.30/0であるに比
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Table 7.2 供試体作製条件(マサ土 A)
--実験ケース名 Case-1 設定値 「ノ三日色 ど」土-11， m:;i全量(%) 。一一一一一一一水比状態 市lVopt
12.79 
一一一一一一一実測値 和度(%) 89.4 
一一一一一一一値 99.6 
2) 透水試験方法
Fig. 7.3に示す直径 15cm，高さ 15cmの
モーノレドを使用し， 内面にグリスを塗布した
後，JIS1000/0のエネノレギーとなるよう ，
2.5kgランマにより 3層 ・各層 60回で供試
Case-2 
←一W一op一t0+一2一%一-





3 3 一一一一一一一ー ト一一一一ー 一ー一一一Wopt Wopt+2% 



































ベントナイト混合率(重量%) 実験条件 透水係数 (cm/sec) 備 考
0% 最最適適含含水水比比付+2近% 
4.4X10 fi 
最適合水比 12.8% 一一一一一一一一一一一一6.0 x 10 6 
最忌最適適合合水水上比ヒ付+2近% 
3.3X 10 fi 
3% 一一一一一一一一一一一一 最適含水比 15.1% 1.5 x 10 日











































































l Wopt+2% W叩t+4% lwW6% iwopt l wW2% l wopt+4% : Wopt+6% 























































































ントナイト混合量の増に伴って，最大乾燥密度は大きく低下する.マサ土 Bの JIS1000/0 
の場合を例に上げれば，30/0混合で-3.80/0，50/0混合で-6.30/0となる.締め固めエネノレ
ギーを JIS1000/0から JIS1500/0に上げると ，ベントナイトの混合率に拘わらず，最適含
水比が 1.2%程度低くなり最大乾燥密度が 20/0程度高まる.
(マサ土 A)


















る磯混入ベントナイト混合土の締め固め特性 (1994)，透水係数 (1994，1995a， 1995b， 
1996) ，動的変形 ・液状化 (1996)，強度特性 (1996)，膨潤圧と透水係数 (1997)，清水建
設(槻 ・電力中央研究所グループによるベントナイト混合上の透水係数 (1994)，膨潤圧
(1994)，膨潤時の透水特性 (1996)，せん断変形時の透水特性 (1996)，水質の影響 (1996)， 
大成建設(槻グノレープによるベントナイト混合土の均一性判定 (1996)，力学特性 (1996)， 
透水特性 (1996)，化学的安定性 (1996)，現場施工性 (1996).今後，こうした研究成果
を併せて活用することによって，現場での実際の施工も視野に入ってくるものと思われる.
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系，無機系の GM を用いた遮水技術が導入されつつある .しかしながら，これらの GM
を用いた表面遮水工法は，開発されつつある材料に限らず，現場使用条件を与件とした時
の試験方法や，その結果の評価法が未確立であり，表面遮水工法全体としての安全かっ経
済的な設計 ・施工 ・管理法の確立が求められている .
本研究では，貯水池表面遮水工法に用いられる各種 GMについての性能試験法及びその
結果の評価法の検討を通じて，高分子系 GMの貯水池表面遮水工法への合理的な適用法，
GCL などベントナイト系遮水材の貯水池表面遮水工法への適用可能性を明らかにした . ~
体的には，第 2章で材料選定のあり方を検討するため，使用する現場気象条件下での各種
GM の力学的特性を調べ，第 3章で GMの接着 ・接合部の力学的安定性と水密性について，
気象環境条件がそれらに与える原因，影響度を明らかにし，その対策法を述べた.第 4]j[:
では， GM 厚さ選定の基準となる耐水圧性評価に必要な GM の破断メカニズムを検討し，



















PVC系は降伏を起こす GM であり， EPDM系，高弾性軟質 PVC系は，降伏を起こさ
ない GMである .降伏を起こす GMは，降伏を起こすまでの物性値を用いて設計を行
うべきである. ASパネノレは，温度依存性とと もに引張速度依存性も大きい.
(第 3章)
c) 高分子系 GM の接着 ・接合は，溶接 ・熱融着によるものと，接着剤(材)によるも
のに大別される .HDPE系， TPE系のように溶接・熱融着によるものは剥離は生じが
たいが，コンクリートとの接合は，直接的には， HDPE系は不能， TPE系は不安定で





d) EPDM系とアスフアノレト， EPDM系と TPE系といった異種材料 GM聞の接合い，
前者は両者の中間的な移行材料を介在させることで，後者は両者の中間材質を介し加
熱加圧することで可能である .一方，近年多用される EPDM系や TPE系の工場での
加熱圧着による GMの拡幅においては，その直近部での GMの変質が起こり得るので
注意が必要である .














とが明らかである .また，EPDM系 GMの破断は基盤砕石の凹部で， TPE系 GMの
破断は凸部で発生する .伸びに関する特性により局部破断形態が異なる .緩衝材の耐
水圧性向上効果は，TPE系 GMよりも EPDM系 GMの場合の方が大きい.緩衝材の
穴埋め緩和と突き破り緩和に対する効果の相違である .






力は逆に溝|幅や球問空隙が小 さいほど小 さくなる .これは，形成される空隙が狭いほ
ど摩擦力による壁面拘束が強くなることを反映した結果である .



































常に水中に没する部分の GMの劣化は，限り なく緩慢である .最長 15年を経過 した















o ) 試作した粒状体型 GCL層は，透水係数 1x 10・8cm/s以下の，市販品の予備膨潤型 GCL
層は 1x 10・lOcm/s以下の遮水性がある.提案した俵合方法により ，接合部を含む敷設面積全












































利用 ・普及には，ここ十数年来， 目覚ましいものがある .次々に開発される新しい材料を
用いた技術 ・工法の健全な発展を図るためには，設計法 ・施工法の研究開発と並行して，
材料試験法の確立，標準化が不可欠である.180や A8TMを中心とした標準試験法の制定
に向けた動きに対して，我が国も協力 ・努力する責務は当然ある .本研究が，安全かっ経
済的な貯水池表面遮水工法の設計 ・施工法の確立に資するとともに， GM材料試験法の標
準化に向けた検討の一助になれば，幸いである .
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造構第二研究室，前土木材料研究室に在籍された諸先輩の実験成果であります
筆者が土木材料研究室在籍中は，毛利栄征博士，浅野 勇氏とともに行った実
験成果であります.また，実験及び実験結果の整理に際しては， (開テイコクの
篠田健吾氏，佐藤 充氏，堀田法明氏，椎木 広氏の，実験装置の試作につい
ては， (槻共和技研の佐藤昭光氏のご協力を戴きました.GMメーカ各社からは，
貴重な供試体や社内資料の提供を戴きました.さらに，東海農政局豊川総合用
水農業水利事務所，北海道開発局旭川農業事務所，電源開発(附沖縄海水揚水建
設所，農用地整備公団各建設事業所の関係各位には，貴重な研究課題を提供し
て戴きました.改めて感謝の意を表します.
筆者が研究者として今日あるのは， 30歳半ばにして突発性難聴という難病に
一夜にして冒された時，親身になってその後の人生を心配して戴いた故渡辺美
智雄那須野ケ原土地改良連合理事長のお陰であり，元上司の中道 宏博士をは
じめとする行政官時代お世話になった全国各地の先輩諸兄のご高配，激励のお
陰であります.紙面を借りて，衷心よりお礼申し上げます.
最後に，陰ながら応援してくれた本年米寿を迎える父由蔵，今は亡き母花，
暖かく見守ってくれた兄由和，姉和子，とみ子，病に倒れて以来献身的に支え
てくれている妻篤子 3 本論文の理論式導出の確認をしてくれた長女麻美，作図
を手伝ってくれた長男勇介に心から感謝します.
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